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El pasado 11 de junio se presentaron, en la cupula 
del telescopio de 3,5 metros del Observatorio de 
Calar Alto, los proyectos CALIFA (pags. 2 a 7 de 
esta edicidn) y CARMENES. Ambos proyectos, con 
un marcado caracter internacional y liderados desde 
Granada por investigadores del Instituto de 
Astrofisica de Andalucia, se integran en la 
contribucion a la comunidad internacional del 
Observatorio de Calar Alto (CAHA). 


El acto conto con la participacion de Francisco 
Triguero, Secretario General de Universidades, 
Investigacion y Tecnologia de la Junta de Andalucia; 
José Manuel Vilchez, director del Instituto de 
Astrofisica de Andalucia; Jordi Torra, gestor de la 
Red de Infraestructuras de Astronomia del Ministerio 
de Economia y Competitividad; Jesus Aceituno, 
Vicedirector del Observatorio de Calar Alto; Enrique 
Pérez, investigador del [AA-CSIC e integrante del 
equipo CALIFA, y Pedro J. Amado, investigador 
principal del proyecto CARMENES en Espana. 



















DESARROLLADO DESDE 
EL OBSERVATORIO DE 
CALAR ALTO, EL 
MUESTREO CALIFA 
CONSTITUYE UN 
PROYECTO DE 
REFERENCIA PARA LA 


PROXIMA DECADA 


Por Sebastian Sanchez 
(IA-UNAM /IAA-CSIC) 


BUENA PARTE DEL CONOCIMIEN- 
TO QUE HEMOS ADQUIRIDO SOBRE 
LA ARQUITECTURA DEL UNIVERSO 
y sus constituyentes proviene de grandes 
muestreos extragalacticos (2dFGRS, SDSS, 
VVDS, COSMOS...). Estos estudios no 
solamente han acotado parametros como la 
tasa de formacion estelar césmica (esto es, 
cuanto gas se transforma en estrellas a lo 
largo de la evoluci6n del universo), sino que 
han permitido relacionarlos con las propie- 
dades individuales de las galaxias, como el 
tipo morfoldgico (espirales, elipticas, gala- 
xias en colisiOn...), la masa estelar o la 
metalicidad (proporcidn de elementos mas 
pesados que el helio). Comparados con 
métodos anteriores, los muestreos recientes 
presentan las siguientes ventajas principales: 
un alto nimero de objetos muestreados, del 
orden de millones, lo que permite un trata- 
miento estadisticamente significativo a esca- 
las sin precedentes; la posibilidad de cons- 
truir grandes muestras y sus correspondien- 
tes controles para cada tipo de galaxia, lo 
que permite comparar propiedades por dife- 
rentes grupos; un amplio cubrimiento de los 
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una vision panoramica 
de las galaxias del 
universo local 


subgrupos de galaxias y sus condiciones 
ambientales, que permite la obtencidén de 
conclusiones universales, independientes de 
la muestra; y la homogeneidad en el proce- 
so de adquisiciOn de los datos, reduccién y 
analisis, lo que reduce los sesgos debidos a 
diferentes procesos de observacién (lo que 
solia suceder en observaciones clasicas). 
Las caracteristicas de estos proyectos hacen 
que, mas alla de sus objetivos cientificos 
principales, tengan un caracter de legado, 
siendo de utilidad a un amplio grupo de 
astronomos y no solo a los miembros del 
proyecto que propuso el muestreo. 

La tecnologia actual permite en general la 
realizaci6n de muestreos en modo imagen, 
normalmente filtrando la luz en una banda 
de color determinada, o bien en modo 
espectroscdépico, separando la luz en cada 
uno de sus colores. Mientras que los mues- 
treos en modo imagen nos proveen de infor- 
maciOn bidimensional, su informacion 
espectral es muy limitada, incluso en el caso 
de muestreos que cubren gran cantidad de 
bandas de color (COMBO-17, ALHAM- 
BRA...). Los muestreos espectroscépicos, 
como SDSS o zCOSMOS, por otra parte, 
nos proveen de informacion astrofisica 
mucho mas detallada, pero en general se 
limitan a un espectro por galaxia, que nor- 
malmente no cubre toda su extension, sino 
una apertura o regiOn fija (normalmente en 
el centro). Esto tiene el inconveniente afiadi- 
do de que la regidn cubierta es diferente 
para galaxias a diferentes distancias cosmo- 
l6gicas, lo que implica una dificultad adicio- 
nal al tratar de comparar los resultados de 
diferentes objetos a diferentes edades del 
universo. 

Una técnica observacional que combina las 


ventajas de ambos modos es la espectrosco- 
pia de campo integral (IFS del inglés 
Integral Field Spectroscopy, 0 espectrosco- 
pia 3D). Dicha técnica combina la capacidad 
de obtener informacion espacial de las gala- 
xias, tal y como hacen los muestreos con 
imagenes, e informaciOn espectral en cada 
region muestreada, tal y como hacen los 
muestreos espectroscdpicos. En esencia, 
esta técnica permite obtener informacién 
espectrosc6pica espacialmente resuelta, y 
por tanto pone a nuestra disposicidn una 
vision panoramica total de las propiedades 
Opticas de los objetos observados. 

Sin embargo, esta técnica no se ha utiliza- 
do frecuentemente para la realizaci6n de 
grandes muestreos. Al tratarse de una téc- 
nica intrinsecamente mas compleja que la 
imagen directa o la espectroscopia clasica, 
y al proveer de una cantidad mucho mayor 
de informacion de cada uno de los objetos 
observados, la mayoria de los estudios 
realizados con la misma se centraban en 
un solo objeto o en un numero reducido de 
estos. Entre las pocas excepciones en las 
que se ha utilizado en modo muestreo 
(survey) hay que destacar el proyecto 
SAURON, enfocado al estudio de las 
regiones centrales de galaxias tempranas y 
bulbos de espirales, y su extensi6n, 
ATLAS3D, o PINGS, que ha realizado 
grandes mosaicos de galaxias espirales 
cercanas. Sin embargo, a pesar de las con- 
tribuciones significativas que han supues- 
to, algunos de estos muestreos estan afec- 
tados por efectos de seleccién y/o cubri- 
mientos incompletos de toda la extensién 
de las galaxias observadas. Por ejemplo, 
ATLAS3D solo observ6 galaxias elipticas 
(o tardias), cubriendo solamente las regio- 
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Credits: R. Garcia-Benito, F. Rosales-Ortega, 
E, Pérez, C.J. Walcher, S.F. Sanchez 
& the CALIFA team 


nes centrales de las galaxias (un total del 
20% de su extensi6n total). 

Con el fin de cubrir el hueco existente entre 
los grandes muestreos en imagen multiban- 
da y/o espectrosc6picos de una sola apertu- 
ra, tales como el SDSS, y los estudios con 
numero de objetos limitado con espectrosco- 
pia 3D detallada, iniciamos en 2010 el pro- 
yecto CALIFA: Calar Alto Legacy Integral 
Field spectroscopy Area survey. Dicho 
muestreo propone obtener espectroscopia 
3D de unas seiscientas galaxias del universo 
local (hasta ciento veinte megaparsecs), 
abarcando gran parte de su extensi6n Optica 
hasta cubrir el 95% de intensidad de luz, y 
muestreando completamente la primera 
octava del rango 6ptico, desde el ultraviole- 
ta cercano al rojo. La muestra “madre” de 
CALIFA comprende unas mil galaxias 
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extraidas del muestreo SDSS, seleccionadas 
por diametro para que su extensi6n Optica 
fuera similar al campo efectivo del instru- 
mento 3D utilizado, PPAK/PMAS, con un 
campo de visidn hexagonal de un minuto de 
arco cuadrado. Sin mas selecci6n que el dia- 
metro, la distancia cosmolégica y un corte 
en luminosidad para excluir las galaxias ena- 
nas, cuya evoluci6n es diferente al resto de 
galaxias, la muestra comprende un subcon- 
junto significativo, estadisticamente bien 
seleccionado y representativo de todas las 
galaxias del universo local. Por tanto, inclu- 
ye galaxias de todos los tipos morfolégicos 
(espirales, espirales tempranas, lenticulares 
y elipticas), con o sin barras, con evidencias 
de interaccién y/o claramente aisladas, y 
con todos los tipos de inclinacién, desde 
galaxias completamente de cara hasta pura- 
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CALIFA permite estudiar las propiedades del gas y de las 
estrellas, como edad, movimientos, masa o cantidad de 
metales -elementos mas pesados que el hidrogeno y el 
helio- que presentan. A partir de esos datos, se pueden 
derivar los trece mil millones de afios de historia de cada 
galaxia y buscar patrones comunes. 

En la imagen: 1) imagenes en banda ancha; 2) densidad 
de masa estelar; 3) edad media de las estrelas; 4) lineas 
de emision de diagnostico; 5) emision en hidrdogeno alfa; 
6) cinematica. 


mente de canto. Es por tanto la muestra con 
menos sesgos observada hasta la fecha utili- 
zando la técnica descrita. 

A fecha de hoy (abril de 2014), hemos 
observado un total de 555 galaxias, 421 de 
ellas incluidas en la muestra descrita inicial- 
mente y 129 mas comprendiendo estudios 
complementarios necesarios para entender 
la muestra principal (como, por ejemplo, las 
galaxias compafieras de la galaxias en pro- 
ceso de colisidn 0 mergers, o los estudios 





piloto de CALIFA). Los objetos se observan 
en dos configuraciones, de alta y baja reso- 
luci6n espectral, con el fin de derivar infor- 
macion sobre la cinematica de las poblacio- 
nes estelares y el gas -si rota y cOmo lo 
hace-, por una parte, e informacion de la 
composici6n de las poblaciones estelares -su 
edad, metalicidad, historia de formaciOn 
estelar...-, y del gas ionizado -fuentes de 
jonizacion, caracteristicas de la misma-. De 
esta forma se obtienen finalmente unos dos 
mil espectros independientes de cada una de 
las galaxias estudiadas. El procesado (reduc- 
cion, control de calidad, almacenaje y distri- 
buci6n), y analisis cientifico de los datos 
esta a cargo de una extensa colaboraciOn 
internacional en la que se integran mas de 
ochenta astr6nomos de quince paises distin- 
tos, con un nucleo mas importante en 
Alemania y Espafia, pero que incluye cen- 
tros en México, Estados Unidos, Canada o 
Australia. 

El objetivo final de CALIFA reside en com- 
prender el origen de la diversidad observada 
en las galaxias y los mecanismos fisicos, 
tanto intrinsecos como ambientales, que son 
responsables de las diferencias y similitudes 
observadas en las mismas (imagen dcha). El 
estudio en detalle de las galaxias mas cerca- 
nas, tal y como hemos propuesto, nos ayu- 
dara a entender las propiedades estructurales 
que pueden ser interpretadas como los 
“registros fosiles” de los procesos de forma- 
cion y evolucién. Los primeros afios se 
dedicaron casi por entero a preparar las 
estrategias de observacion y los paquetes de 
software necesarios para la reduccion y el 
analisis de los datos, y solo recientemente 
hemos empezado a obtener resultados cien- 
tificos destinados a alcanzar los objetivos 
propuestos. Destacamos algunos resultados 
a continuacion. 


Estudios de la historia de formacion estelar 
espacialmente resueltas 

Las galaxias son objetos del universo donde 
se forman estrellas a partir de gas. 
Podriamos decir que la vida de una galaxia 
es un proceso continuo de formacion estelar, 
donde el gas atrapado en los pozos de poten- 
cial gravitatorio (de materia oscura), al 
alcanzar una densidad critica, colapsa ini- 
ciando las reacciones termonucleares que 
llamamos estrellas. Cada estrella tiene un 
tipo de vida que es inversamente proporcio- 
nal a su masa, esto es, las mas masivas tie- 
nen una vida intensa, luminosa y breve, 
mientras que las menos masivas tienen una 
vida mas prolongada y menos luminosa. La 
historia de formaci6n estelar nos cuenta los 
episodios de la creacién de nuevas estrellas 
a lo largo de las edades cosmolégicas. Con 














Dcha: en la imagen superior se mues- 
tran las imagenes extraidas del muestreo 
SDSS, con un campo de vision similar al de 
CALIFA. En el panel inferior se muestra, de 
abajo a arriba: (i) la distribucion de luz en la ne 
banda V; (il) la distribucion espacial la edad 
pesada por luminosidad de la poblacion 
estelar; (iii) el mapa de velocidad de Ha y 
(iv) la representacion 3D de emision de gas is 
puro.(una.vez.eliminadata.contribucion.de — 
la poblacion subyacente) incluyendo, cuan- 
do se detecta, Ha y el doblete de [NII], con 
mayores longitudes de onda hacia arriba. 
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CALIFA podemos estudiar cémo esta histo- 
ria cambia en las distintas regiones de las 
galaxias, en particular desde el centro de las 
mismas, y por tanto cOmo se va moldeando 
la galaxia a lo largo de su tiempo de vida. 
Después de intensos estudios técnicos sobre 
como abordar este problema, hemos podido 
determinar empiricamente que la masa de 
las estrellas crece desde dentro hacia fuera 
de las mismas. Igualmente, hemos encontra- 
do que la historia de formacion estelar en las 
galaxias de tipo disco esta inttmamente rela- 
cionada con su densidad local de masa este- 
lar, mientras que en las galaxias elipticas el 
parametro que regula dicha formacion este- 
lar es la masa integrada de las galaxias. 


Enriquecimiento quimico de las galaxias 

Todos los elementos quimicos conocidos, 
aquellos que conforman la tabla periddica 
(salvo el hidrégeno y el helio), se forman 
debido a las reacciones termonucleares que 
tienen lugar en las estrellas. Dichos proce- 
sos de fusidn nuclear, altamente energéti- 
cos, originan el brillo de las estrellas y dan 
lugar a elementos mas y mas pesados a par- 
tir del combustible esencial, el hidrégeno (el 
elemento mas abundante en el universo). 
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Para cada galaxia se muestra la misma informacion dentro del dia- 
grama color-magnitud (debajo), ilustrando como las galaxias se vuel- 
ven mas viejas, con menos gas, y sin presencia de rotacion a medida 
que se hacen mas luminosas (izda) y mas rojas (arriba). Por el contra- 
rio, las galaxias son mas jovenes, con mas gas ionizado, y clara rota- 
cidn a medida que son menos luminosas (dcha) y mas azules (abajo). 
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Estos elementos formados en las estrellas 
son expulsados de las mismas en las fases 
finales de su vida, ya sea de forma “suave”, 
mediante vientos estelares producidos en 
estrellas poco masivas (las hermosas nebulo- 
sas planetarias), o de forma violenta, 
mediante las conocidas explosiones de 
supernovas que son la fase final de la vida 
de las estrellas muy masivas. En ambos 
casos cada generaciOn de estrellas “polucio- 
na” con metales (elementos mas pesados 
que el helio) el gas circundante, y la nueva 
generacion de estrellas hereda dicha compo- 
nente metdalica. Esto es, ya no se forman 
estrellas solo con hidrégeno, sino que hay 
toda una cascada de elementos mas pesados 
producidos por la poblacion anterior. 

Debido a que dichos procesos son similares 
en todas las estrellas, la proporcion de los 
diferentes elementos que se forman es prac- 
ticamente constante; asi, si se conoce la 
fracci6n de uno de estos elementos puede 
determinarse, en una primera aproxima- 
cion, la de todos ellos. El parametro con el 
que se mide el enriquecimiento quimico de 
un gas o una poblacion estelar dada, inicial- 
mente pristino, formado solamente por 
hidro6geno (y algo de helio), se conoce 
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como metalicidad 0 abundancia quimica. 
El estudio de cOmo cada generacién de 
estrellas incrementa la metalicidad y su rela- 
cidn con la evoluci6n de las galaxias es de 
vital importancia si queremos entender 
cOmo se forman todos los elementos que 
conforman nuestro entorno. De hecho, la 
abundancia quimica determina la capacidad 
de formar planetas extrasolares rocosos 
(como la tierra), su configuraci6n y, por 
tanto, su capacidad de albergar vida. Se 
puede decir que solo en determinadas regio- 
nes de determinadas galaxias se podrian for- 
mar estrellas con la abundancia necesaria 
para formar planetas que pudieran ser com- 
patibles con la vida. 

Durante los tltimos afios hemos analizado la 
abundancia metalica en regiones de alta for- 
macion estelar, llamadas regiones HII. Se 
trata de zonas de las galaxias donde se for- 
man estrellas, que por su masa y luminosi- 
dad ionizan (iluminan) el gas circundante, 
como lamparas fluorescentes, lo que nos 
permite estudiar la fraccidn de metales en 
dicho gas. Hemos desarrollado técnicas para 
la deteccién automatica y el analisis de 
dichas regiones HII, calibrando de forma 
precisa las abundancias de oxigeno en las 
mismas a partir de los datos observados, y 
hemos iniciado la exploracion de las relacio- 
nes de dichas abundancias con las propieda- 
des de las galaxias, tales como la densidad 
de masa estelar local. De esta manera traza- 
mos una conexiOn entre la historia de forma- 
cidn estelar y el enriquecimiento quimico en 
distintas zonas de las galaxias. 
Recientemente hemos descrito la existencia 
de un patrén de distribuci6n de las abundan- 
cias a lo largo de la distancia desde el cen- 
tro galactico que se repite en todas las gala- 
xlas observadas, independientemente de su 
tipo morfoldgico o del resto de sus propie- 
dades. Dicho patr6n universal nos indica 
que todas las galaxias se enriquecen de 
metales de la misma forma, lo que delimita 
de forma muy restrictiva los escenarios pro- 
puestos para este tipo de evolucién. Hemos 
hallado el mismo resultado al analizar las 
abundancias metdalicas de las estrellas en 
estas galaxias, lo que corrobora nuestro 
resultado anterior. 


Origen de la ionizaci6n de 

baja intensidad 

Igual que las estrellas jOvenes y masivas 
ionizan el gas circundante, lo que nos ayuda 
a entender sus propiedades, también se ha 
descrito una ionizaciOn de baja intensidad, 
entre cien y mil veces menos intensa que la 
de las regiones HII, que se distribuye de 
forma difusa a lo largo de las galaxias, sin 
aparente conexidn con formaci6n estelar 
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CALIFA 
2x3x331 spaxels; 2.7”/spaxel 
600 galaxies of any type 
~1.200.000 spec.; 3700-7500 A 


Atlas3D 
1577 spaxels; 0.94”/spaxel 
260 ETGs 
~400.000 spectra; 4810-5350 A 


Atlas3D 


MaNGA 
3x(19-127) spaxels; 2”/spaxel 
7000 gal. of any type (~1.5Re) 
2000 gal. of any type (~2.5Re) 
1000 gal. of any type (any Re) 
~800.000 spec.; 3550-10000 A 
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9x61 spaxels; 1.6”/spaxel 
3400 galaxies of any type 
~1.900.000 spec.; 3700-9500 A 


Comparacion entre los diferentes muestreos de galaxias utilizando datos de espectroscopia 3D. Las imagenes 
muestran una comparacion entre la resolucion de imagen y el campo cubierto por muestreos de imagen directa 
desde telescopios en tierra (SDSS) y muestreos de espectroscopia 3D, tales como CALIFA (rojo y verde), Atlas3D 
(azul), MaNGA (negro) y SAMI (gris), junto con el rango espectral cubierto (abajo). Se puede apreciar que CALI- 
FA comprende el mejor compromiso entre campo cubierto y capacidad de resolucion espacial. El cuadro explica- 


tivo resume las caracteristicas de cada muestreo. 


reciente. La naturaleza de esta ionizaci6n ha 
sido objeto de debate durante las tltimas dos 
décadas, sin saber a ciencia cierta cual era la 
causa dominante. Estudios con datos de 
CALIFA han mostrado que esta ionizacién 
esta dominada por un tipo de estrellas vie- 
jas, llamadas pos-AGB, que pueden ionizar 
el gas de forma poco intensa durante un 
corto periodo de vida. Estas estrellas se 
encuentran distribuidas de forma homogé- 
nea por todas las galaxias, y son mas nume- 
rosas en las galaxias viejas, o elipticas. A 
pesar de ello, una fracciOn de estas regiones 
ionizadas debe de tener un origen diferente, 
muy probablemente un nucleo activo de baja 
intensidad (relacionado con un agujero 
negro central), que no es capaz de producir 
ionizaciones intensas debido a que parte de 
luz ionizante se pierde. 


Propiedades cinematicas de las galaxias 

Los datos del proyecto CALIFA nos han 
permitido estudiar los patrones cinematicos 
del gas ionizado y su relaci6n tanto con la 
presencia de barras centrales como con 
procesos de colisidn y fusiOn entre gala- 
xias. Hemos podido explorar el momento 
angular (o impulso de la rotaci6én) de las 
galaxias con respecto a otras propiedades 
de las mismas, e igualmente comparar la 
cantidad de masa total (estrellas, gas y 
materia oscura) con respecto a la masa 
estelar que medimos. Estos estudios nos 
permitiran comprender cémo el hecho de 
que las galaxias roten en discos ordenados 





(galaxias espirales clasicas) 0 presenten 
movimientos en Orbitas tridimensionales 
(galaxias elipticas) puede influir tanto en su 
historia de formaciOn estelar como en su 
enriquecimiento quimico. 

Como proyecto de legado, y atendiendo a la 
responsabilidad por el nimero de noches de 
observacion destinadas al mismo, CALIFA 
esta cumpliendo en plazo con su compromi- 
so de distribucién de datos. La primera dis- 
tribucién publica de datos, que tuvo lugar en 
noviembre 2012, puso a disposici6n de toda 
la comunidad cientifica los datos correspon- 
dientes a las primeras cien galaxias (dos- 
cientos cubos de datos o cuatrocientos mil 
espectros), con el control de calidad garan- 
tizado. Estos datos pueden descargarse de la 
pagina web: http://califa.caha.es/DR1. 
Hasta la fecha se han realizado mas de siete 
mil descargas, y ya se han producido resul- 
tados cientificos fuera de la colaboracién 
CALIFA. La pr6xima distribucién de datos 
se realizara después del verano de 2014 y 
comprendera al menos doscientas galaxias 
(cuatrocientos cubos u ochocientos mil 
espectros), una cifra muy similar a las dis- 
tribuidas por el proyecto SDSS. 

Por todo ello CALIFA se configura como el 
referente internacional para la pr6xima 
generacion de muestreos extragalacticos que 
haran uso de la espectroscopia de campo 
integral o 3D, tales como MaNGA o SAMI, 
asi como aquellos que se iniciaran en los 
proximos afios con instrumentos de ultima 
generacion, tales como MUSE@VLT. 
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LA ATMOSFERA, A PESAR DE SER | cualquier cuerpo y, ademas, constituye el fiola compuesta por seis sensores que miden 
UNA CAPA DELGADA Y RELATIVA- — ambito en el que se podria rastrear la existen- la temperatura del aire (ATS) y del suelo 
MENTE LIVIANA respecto al resto de los — cia de cualquier biosfera (superficial o no) (GTS), la presién atmosférica (PS), la velo- 
elementos constituyentes de los planetas, es = gracias a su condicidn de vertedero necesa- _cidad y direcci6n del viento (WS), la hume- 
quiza el factor mas importante en cuanto ala __rio y ultimo de ciertos desechos metabdlicos. dad relativa del aire (HS) y la radiacion ultra- 
configuraciOn de sus condiciones ambienta- = _La misién Mars Science Laboratory (MSL), _ violeta incidente (UVS), todos ellos nombra- 
les. Constituye la envoltura que media la actualmente operando en Marte a través del _ dos por sus siglas en inglés. Las medidas del 
interacciOn entre la energia procedente de la vehiculo Curiosity, tiene como objetivo — sensor ultravioleta son muy Utiles para defi- 
estrella central y su superficie, gran parte de _ basico evaluar el potencial de habitabilidad, nir procesos fotoquimicos en la atmdsfera 
la cual impulsa los procesos fisicos y fotoqui- | pasada y presente, de la zona de estudio, el =marciana, y por supuesto para estimar la 
micos definidores de dichas condiciones. crater de impacto Gale. Situado cerca del —_habitabilidad superficial de Marte, pero ade- 
Ademas, su caracter fluido hace que en su ecuador marciano, este crater ha sido selec- mas contribuiran a establecer una valoraci6n 
seno se produzca una amplia variedad de cionado como area de aterrizaje por mostrar, —_preliminar de la posibilidad de plantear el 
procesos fisicos y quimicos manifestados en entre otras cosas, inequivocas evidencias, envio futuro de misiones tripuladas, que se 
una constante redistribuci6n de compuestos tanto morfol6gicas como mineralogicas, de = afrontara mas decididamente en la pr6xima 
atmosféricos y una cambiante variedad de que en el pasado contuvo agua liquida en misidn que la NASA tiene previsto lanzar en 
complejas configuraciones en las que se abundancia, un _ requisito considerado 2020 como continuaciOn de su ambicioso 
ajusta el balance global de Plan de Exploracién de Marte. 
energia. Todos los sensores de REMS 
Por otra parte, la composi- miden, de forma simultanea, 
cidn de la atmdsfera de un diaria y aut6noma, al menos 
planeta en un momento de su durante cinco minutos de cada 
historia es el resultado de la hora. A esto se suman una 0 
interacciOn entre los materia- varias horas de medida conti- 
les primigenios que se agre- nua adicional que pueden ser 
garon para formarlo y su evo- fijadas libremente en funcidn 
lucién geoquimica (geobio- — de los intereses cientificos que 
quimica en el caso de la hi ee a Le se planteen en cada momento. 
de REMS en Curiosity. be —_ 

Tierra), dinamica y fotoqui- [AWA WimerniceerlNeses/\ aman ; Desde la Ilegada de Curiosity a 
mica posterior, evolucién que a ms Sensor'de radiacion Ui la superficie de Marte en 
puede ser reconstruida hacia = | agosto de 2012, los sensores de 
el pasado ofreciendo también una REMS han estado recabando datos 
perspectiva hist6rica de enorme interés cien- imprescindible en cualquier entorno que que contribuiran decisivamente a profundi- 
tifico. Conocer la atmdésfera es, por todo = merezca ser incluido en la categoria de habi- _—_zar en el conocimiento de la meteorologia y 
ello, crucial en el desarrollo de los estudios _ table. La misi6n analiza también los proce- _—_climatologia marcianas y a determinar la 
planetolégicos. sos planetarios relevantes para la habitabili- —_ habitabilidad del planeta. 

Pero ademas, y desde un punto de vistade la dad del planeta y su evoluci6n hist6érica, Sin embargo, y sobre el enorme esfuerzo 
astrobiologia, la atmdésfera, como capa exte- — entre los que la dinamica atmosférica juega —_ tecnol6gico que supone enviar un vehiculo 
rior observable, resulta clave a la hora de —_- un papel muy importante. Para conseguirlo, | como Curiosity hasta la superficie de otro 
plantear cualquier investigaci6n enmarcada Curiosity cuenta entre sus instrumentos con _ planeta, su mera puesta en funcionamiento 
en esta disciplina: se trata de uno de los fac- REMS (Rover Environmental Monitoring una vez alli no supone mas que un primer 
tores de habitabilidad mas determinantes de = Station), una estaci6n meteorolégica espa- __ paso hacia los objetivos mencionados, puesto 


ent 











que la utilidad de los datos crudos que 
empieza a recabar no es directa y, como 
veremos mas adelante, requiere un concien- 
zudo analisis en funci6n de una larga serie de 
factores. Estos factores vienen impuestos en 
gran medida por la propia situaci6n del ins- 
trumento sobre una base movil y caliente que 
introduce perturbaciones en las medidas, 
haciendo necesario un trabajo de interpreta- 
ciOn previo a su validacion inequivoca y a su 
posterior explotacion cientifica. El disefio de 
algoritmos y protocolos de tratamiento de 
datos es una tarea basica y cotidiana de las 
investigaciones propiciadas en torno a 
REMS (asi como al resto de instrumentos 
con los que esta equipado Curiosity). La 
movilidad del Curiosity y su disponibilidad 
operacional hacen que el trabajo de progra- 
macion diaria de medidas sea igualmente un 
trabajo delicado, teniendo en cuenta ademas 
la necesidad de coordinarlas con las del resto 
de la instrumentaci6n para aprovechar de 
forma Optima todas las posibilidades que 
ofrece. 


Avance en la exploraci6n marciana 
REMS presenta una serie de innovadoras 
caracteristicas respecto de otros instrumentos 
anteriormente utilizados para caracterizar el 
entorno marciano que suponen sin duda 
algunas decisivas ventajas, pero que no dejan 
de presentar también ciertos inconvenientes 
con los que el equipo de investigaci6n encar- 
gado de sus operaciones y de la explotacién 
de sus datos debe enfrentarse a diario. De 
entrada, esta montado en una plataforma 
movil, lo que posibilita la monitorizacion de 
la evoluci6n diurna de variables ambientales 
en los diferentes lugares por los que transita 
el vehiculo que, a diferencia de lo habitual en 
otras misiones anteriores equipadas con ins- 
trumentos meteoroldgicos, presentan una 
notable variabilidad topografica. Ademas, es 
capaz de realizar observaciones simultaneas 
y rutinarias a través de todos sus sensores, lo 
que permite una interpretaci6n coherente de 
los procesos que tienen lugar en la capa 
limite atmosférica (la capa inferior de la 
atmosfera en interaccidn directa con el 
suelo). En el tiempo transcurrido desde su 
puesta en funcionamiento y gracias a estas 
peculiares caracteristicas, REMS ha propor- 
cionado interesantes hallazgos que abren 
nuevas vias a seguir en posteriores estudios 
de la atmosfera marciana. Resulta destacable 
que la medida de radiaciOn ultravioleta que 
realiza es el primer registro in situ de la 
radiaciOn incidente sobre la superficie de 
otro planeta. 


Algunos resultados de REMS 
Las mediciones del sensor de presién (PS) 
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permiten observar ciclos de variaciOn en 
diversas escalas temporales: anuales, esta- 
cionales y diarios. REMS ha medido una 
oscilacién de hasta un 12% en torno a la 
media diaria, una variacion debida a la topo- 
grafia y sensiblemente mayor que la regis- 
trada por instrumentos en misiones anterio- 
res. En escalas temporales atin menores se 
han registrado caidas de presién de entre 
diez y veinte segundos, mas frecuentes en 
torno al mediodia y acompafiadas de eleva- 


ciones de temperatura y cambios en la velo- 
cidad y direccidn del viento que correspon- 
den a vortices convectivos. Durante los mis- 
mos no se aprecia habitualmente disminu- 
cidn en los valores de radiaciOn ultravioleta, 
por lo que se deduce que son demasiado 
débiles para levantar cantidades significati- 
vas de polvo, cuya presencia produciria un 
oscurecimiento momentaneo apreciable por 
el sensor ultravioleta. No se trata por lo tanto 
de los tipicos remolinos de polvo (dust 
devils) que se aprecian en otras localizacio- 
nes y que han sido extensamente registrados. 
La larga duraci6n de la misi6n, al menos un 
ahio marciano (dos afios terrestres), permite 
ademas establecer un patrén estacional de la 
incidencia de estos remolinos, que de 
momento se ha mostrado decreciente en el 
paso del verano al invierno. 

Las medidas de presi6n obtenidas hasta el 
momento son consistentes con el ciclo del 
CO2 animado por la sublimacién y conden- 
saciOn de los casquetes polares, y han permi- 
tido constatar, en comparacion con las obte- 
nidas por las sondas Viking I y Viking 2, una 
llegada mas temprana del invierno y una 
duracion menor de este en el hemisferio 
norte. Se ha registrado ademas una notoria 
oscilacién en los valores de presién media 
que se atribuye a inestabilidad en las células 
de Hadley, extremo que requerira una espe- 
cial atenciOn cientifica. 

Con los datos de humedad relativa facilitados 
por el sensor HS se ha tratado de establecer 
la pauta del ciclo hidrol6gico marciano, en 
periodo diurno y estacional, mediante el cal- 
culo de la relaci6n de mezcla en la atmésfera 
a partir de la temperatura del aire registrada 
por el sensor de temperatura del aire (ATS). 
Suponiendo una atmodsfera de composicion 
homogénea, se ha utilizado la relacion de 
mezcla para estimar la abundancia de vapor 
de agua en la columna de aire, obteniéndose 
unos valores mas altos que los adelantados 
por otros instrumentos anteriores como 
Thermal Emission Spectrometer (TES, a 
bordo de Mars Global Surveyor) y Mini-TES 
(montado en los Mars Exploration Rovers). 
No obstante, el calculo de la cantidad de 
agua que debe ser absorbida en la superficie 
a partir de los datos de humedad relativa 
recabados por REMS si cuadra con los valo- 
res deducidos de las medidas de otros instru- 
mentos del propio Curiosity, lo que apunta a 
una mejor adecuacion de los datos de REMS 
relativos a este parametro. 

Se ha caracterizado el flujo hidrostatico de 
ajuste que se genera como consecuencia de 
las variaciones diarias de temperatura y su 
desfase con los maximos y minimos de pre- 
sion atmosférica (se observa un lapso de 
aproximadamente una hora y media entre 


el maximo y minimo de presiOn y la salida 
y puesta del sol). Este flujo, influenciado 
de nuevo por la orografia del lugar, se 
manifiesta en movimientos ciclicos de 
masas de aire hacia y desde el interior del 
crater, y amplifica las oscilaciones de las 
mareas termales haciendo que las variacio- 
nes sean mas acusadas que en topografias 
menos irregulares. 

Los datos son tratados en relaci6n con diver- 
sos modelos atmosféricos de circulaci6n 
general y mesoescala (escalas medias) para 
perfeccionar el conocimiento de la dinamica 
fisico quimica de las atmésferas en general, 
tanto a escala global como regional, que per- 
mitiran ademas avanzar en el conocimiento 
de nuestra propia atmdésfera y de su evolu- 
cidn. La comparaci6n con simulaciones es 
de la mayor importancia considerando que la 
interpretaci6n de las medidas de un instru- 
mento como REMS esta inevitablemente 
dificultada por la carencia de un contexto 
espacial de referencia. Los resultados de las 
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simulaciones, una vez validados y contrasta- 
dos con las observaciones, proporcionan ese 
contexto interpretativo para un analisis mas 
esclarecedor. Los modelos mesoescala pre- 
veian la existencia de vientos catabaticos 
(que descienden hacia el seno de la atmés- 
fera) asociados a las pendientes del crater y 
de su monte central, el monte Sharp, que han 
resultado coherentes con los fendmenos des- 
critos a partir de las mediciones de REMS, 
en las que ademas parece observarse la exis- 
tencia de dos masas de aire diferenciadas en 
el fondo del crater y en el altiplano con dina- 
micas independientes. La confirmacién de 
este fendmeno es una linea de investigaci6n 
de especial trascendencia por sus implicacio- 
nes para el estudio del ciclo del agua en el 
interior del crater. 

Complementariamente, los resultados obte- 
nidos en la exploracién de la atmdésfera de 
Marte a través de REMS contribuiran al des- 
arrollo de modelos fotoquimicos y de trans- 
ferencia radiativa que propiciaran una mejor 
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interpretaciOn de los espectros de planetas 
extrasolares registrados en lo sucesivo con 
los nuevos instrumentos de detecci6n 
remota. 

En el aspecto operacional, REMS ha obser- 
vado fluctuaciones térmicas nocturnas corre- 
lacionadas con caidas de presi6n y viento que 
son muy significativas para ponderar en lo 
sucesivo valores de temperatura del suelo 
obtenidas desde orbitadores, y ha registrado 
con precisidn el contraste térmico que se 
produce entre las zonas iluminadas y en som- 
bra en la propia plataforma, permitiendo 
estimar la contaminaciOn térmica que pro- 
voca en el aire a su alrededor. La identifica- 
cidn y caracterizaci6n de este efecto sera 
clave en el disefio de futuras misiones y en la 
correcta valoracion de sus datos, asi como en 
el tratamiento de los recabados hasta ahora 
por otras sondas. 

En este sentido, cabe destacar otra de las 
peculiaridades de Curiosity, que ademas de 
ser una plataforma movil esta notablemente 


CURIOSITY /REMS: 


A. 


D6 es prep , 


ae 


—= ‘zs 


A traves de REMS y del resto de los instrumentos montados en 
Curiosity se ha esbozado un cuadro del entorno en la zona estu- 
diada para definir su potencial de habitabilidad (HP) desde una 
perspectiva historica. Para ello se han analizado los datos obteni- 
dos en relacion a los requerimientos medioambientales necesarios 
para el sostén de la vida bacteriana conocida, la unica referencia 
disponible. 

Desde un punto de vista quimico, se ha encontrado que los mate- 
riales de la superficie incluyen en su composicion todos los ele- 
mentos utilizados por la vida, es decir, carbono, hidrogeno, oxi- 
geno, nitrogeno, fosforo y azufre, asi como los denominados oligo- 
elementos: magnesio, hierro, silicio, cloro litio y bromo. El instru- 
mento SAM (Sample Analysis at Mars), un laboratorio para anali- 
zar los componentes quimicos de muestras de suelo y atmosfera, 
ha detectado ademas en las muestras de roca analizadas volatiles 
como H20, CQ2, SO2z, O2, H2, H2S, HCl y NO, que son metabolica- 
mente provechosos y configuran unas condiciones redox (reduc- 
cion-oxidacion) mas confortables para la vida que las de la super- 
ficie. El instrumento DAN (Dinamyc Albedo of Neutrons), que hace 
una prospeccion del suelo hasta sesenta centimetros de profundi- 
dad, ha registrado datos de la presencia de agua en una cantidad 
de entre el 2% y el 3% en peso, aunque la temperatura no permite 
su permanencia liquida en la superficie, y los datos de REMS arro- 
jan una baja humedad atmosferica, por lo que no hay constancia 
(o <M [Ul-mcyeWm o)yololUdor~ Ula Mmlal(cixer=lanleemesi(e)allilerelt\VeMe(omr-|0]0l-Im-1alitc Wm) 
suelo y la atmosfera. Los caracteristicas fisicas del entorno (tem- 
peratura, porosidad y permeabilidad de los materiales, radiacion 
ionizante incidente, flujo de luz solar etc), sin embargo, han resul- 


tado mas inhospitas. Las condiciones termicas son hostiles 
tanto por sus valores como por la amplia oscilacion de estos 
(entre -85°C y en torno a 0°C), cuando el minimo que puede 
soportar el mas resistente de los organismos conocidos es de 
-18°C. La radiacion ionizante incidente sobre la superficie 
medida por el Radiation Assessment Detector (RAD), que 
detecta rayos cosmicos y particulas energeéticas procedentes 
del Sol, adquiere unos valores medios de setenta y seis mili- 
grays por ano, que tambien excede la tolerancia de los orga- 
nismos mejor adaptados a este factor. 

Todo esto hace que la superficie marciana del interior del cra- 
ter Gale, si bien tuvo probablemente un alto potencial de habi- 
tabilidad cuando el agua corria sobre ella al calor de una 
atmosfera densa, sea en la actualidad un entorno poco ade- 
cuado para albergar vida, al menos vida como la que se 
conoce en la Tierra. No obstante, cabe sefalar que las condi- 
ciones subsuperficiales todavia podrian ofrecer un panorama 
algo mas propicio, como seria el caso de ciertos tipos de 
rocas oscuras que podrian alcanzar temperaturas decenas 
de grados mas altas que las de la superficie. Por supuesto, 
este analisis no puede llevar a excluir taxativamente la posibi- 
lidad de que exista vida adaptada a algunos entornos marcia- 
nos, pero es en cambio util de forma inmediata para ponderar 
el riesgo, que se muestra cierto, de que se pueda producir 
Fle TOA tl olomer= Mere) ale-laniiarsiece)ale)[e) ele] (er- mere)ame)cer=l alicia t@sm claws 
tres aportados en posteriores misiones de exploracion. 


lEvolucion figurada de Marte desde un pasado humedo (D. Ballard). 
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caliente respecto a su entorno. Esto se debe 
al generador térmico de radioisétopos (RTG) 
que le sirve de fuente de energia y que eleva 
la temperatura del vehiculo doscientos gra- 
dos centigrados por encima de la media 
ambiental y lo convierte en el punto mas 
caliente sobre la superficie de Marte. El 
RTG eleva la temperatura tanto del aire en 
contacto con él como del suelo a su alrede- 
dor, donde los sensores correspondientes 
toman sus medidas; ademas, esta enorme 
plataforma metalica absorbe la radiacién del 
Sol y se sobrecalienta, induciendo la forma- 


Cuando la mision nominal de 
MSL se dé por finalizada, REMS 
habra proporcionado a la 
comunidad cientifica el mas 
extenso volumen de datos 
ambientales de Marte recabados 
hasta ahora 


cin de una pelicula de aire caliente que 
envuelve al Curiosity y que afecta a las 
medidas de los sensores de temperatura. 
Por otro lado, el propio calentamiento indu- 
cido por el funcionamiento de la electrénica 
de los instrumentos en las gélidas noches 
marcianas, con temperaturas de menos de 
sesenta grados bajo cero, también induce 
perturbaciones térmicas que alteran, entre 
otras, las medidas crudas del sensor de 
humedad relativa. Estos son algunos ejem- 
plos de artefactos inducidos por la propia 
instrumentacion y la plataforma que deben 
corregirse. En el caso del sensor de tempe- 
ratura del aire esta distorsion es critica, 
puesto que opera desde el interior del volu- 
men de aire calentado por el propio vehi- 
culo; para asegurar que sus medidas reflejan 
realmente la temperatura de la atmosfera 
marciana, ha sido necesario diseflar un 
modelo de su comportamiento térmico y un 
protocolo especifico para calibrar las lectu- 
ras obtenidas, discernir los momentos en 
que cada parte del vehiculo esta expuesto al 
Sol o en sombra y discriminar los valores 
debidos a la contaminaci6n provocada por 
el calor del vehiculo. 

En cuanto a la temperatura del suelo, tam- 
bién hay que desestimar la aportaci6n tér- 
mica de Curiosity, que evidentemente 
aumenta con el tiempo cuando esta parado 
operando en un determinado lugar, aunque 
en este caso la contaminaciOn tiene un 
aspecto provechoso porque, contrastada 
con las medidas que se toman cuando el 
vehiculo se mueve, ayuda a estimar cOmo 
de rapido se eleva su temperatura bajo una 
fuente de calor, un dato valioso para iden- 





Fotografias de los dos “booms” de REMS tomadas 
por Curiosity en sol 526. Debajo: estado de los foto- 
diodos en sol 526. Se puede apreciar el efecto de los 
imanes en la prevencion contra la deposicion de 
polvo. Fuente: NASA/JPL-Caltech/MSSS. 





tificar los materiales que lo componen. 
Para la correcta interpretaci6n de las medi- 
das de este sensor hay que manejar ademas 
informacion adicional sobre el tamafio y la 
orientacidn de los elementos dispuestos 
sobre el terreno delante del campo de 
medicion del sensor. 

Las lecturas del sensor ultravioleta, situado 
en la plataforma superior del vehiculo, no 
se ven afectadas por el calor, pero presen- 
tan sus propios problemas particulares 
derivados de la movilidad de la plataforma 
y de la meteorologia marciana. Asi, deben 
ponderarse no solo en relaci6n a la posi- 
cidn del Sol, sino que estan mediatizadas 
por la presencia de polvo en suspensi6n 
(opacidad de la atmésfera), que ademas se 
va depositando sobre los fotodiodos que lo 
integran. Esta deposicion se ha minimizado 
con el montaje alrededor de cada uno de 
ellos de un anillo imantado que atrae el 
polvo en su caida, dado que esta compuesto 
en gran medida de particulas de hierro 
magnéticas. Pero esta precaucion solo sirve 
como paliativo, y cierta cantidad acaba 
sobre los fotodiodos, imponiendo una con- 
tinua calibracién de los datos que registra 


en funcidn de su estado, deducido otra vez 
de las imagenes tomadas por las camaras. 
Estas, por otro lado, van montadas en el 
extremo superior de un mastil vertical, que 
en clertas orientaciones puede proyectar 
sombra sobre los fotodiodos desvirtuando 
sus medidas, y también hay que conocer en 
todo momento la posicién del vehiculo, 
puesto que la inclinacién que puede tomar 
al disponerse sobre algunas irregularidades 
del terreno cambia el angulo de incidencia 
de la radiaci6n y por tanto su valor. 
Después de su validacién, los datos que 
recaba REMS pasan a engrosar los regis- 
tros publicos del Planetary Data System de 
la NASA para su consulta por cualquier 
equipo cientifico que los requiera. 

En junio de 2014, cuando la misién nomi- 
nal de MSL se dé por finalizada (quedando 
abierta la posibilidad de ampliar su periodo 
de operatividad), REMS habra proporcio- 
nado a la comunidad cientifica el mas 
extenso volumen de datos ambientales de 
Marte recabados hasta ahora. Ademas, las 
tareas cientificas realizadas en torno a su 
tratamiento supondran un avance en la 
caracterizacion mas precisa de la atmos- 
fera, radiaciOn y geologia marcianas y sen- 
taran una serie de criterios de obligada 
referencia en el disefio y operacion de otros 
instrumentos en futuras misiones, aparte de 
haber contribuido decisivamente al logro 
de los objetivos inicialmente planteados. 


Gracias a Patricia Valentin Serrano por la lectura del 
texto y comentarios. 


Paris Pismis 


Madre de la astronomia mexicana 





POR SILVIA TORRES-PEIMBERT (UNAM) 
Y JOSEFA MASEGOSA (IAA) 


Paris Pismis nacié en Turquia en 1911 en 
una familia acomodada y se convirtid en una 
de las primeras mujeres licenciadas por la 
Universidad de Estambul (Turquia). Estudi6 
en la Academia Americana de Mujeres en 
Uskudar y se graduo en la Facultad de 
Ciencias de la Universidad de Estambul. 
Obtuvo en 1937 el grado de doctora en 
Matemiaticas con una tesis sobre la rotacién 
de nuestra galaxia dirigida por los profesores 
R. Von Mises y Erwin Finley-Freundlich. 
Durante su estancia en la universidad trabajé 
como ayudante en el observatorio de la uni- 
versidad, ejerciendo como traductora e intér- 
prete al turco del francés, aleman e inglés. 
Debido a la excelente labor realizada como 
ayudante de investigaciOn, el profesor 
Freundlich se convirtid en su mentor y la 
recomendo al profesor Shapley para obtener 
una beca en la Universidad de Harvard. 
Antes del comienzo de la segunda Guerra 
Mundial trabaj6 como astr6noma ayudante 
en el Harvard College Observatory (HCO), 
entre 1939 y 1942. En el HCO encontré un 
entorno muy estimulante como cientifica de 
la mano de eminentes astr6nomos como 
Harlow Shapley, Cecilia Payne-Gaposchkin, 
Bart Bok, Donald Menzel, Fred Whipple y 
de los multiples visitantes que recibia el 
observatorio. En 1942 se cas6 con Félix 
Recillas, un estudiante de astronomia mexi- 
cano y se traslad6 con él al recién inaugu- 
rado Observatorio Astrofisico de 
Tonantzintla en Puebla, y alli trabaj6 hasta 
1946. Entre 1946 y 1948 realiz6 varias 
estancias temporales en las Universidad de 
Princeton y en el Observatorio de Yerkes en 
Estados Unidos. En 1948 se traslad6 a la 
Ciudad de México para trabajar en el 
Observatorio Astrondmico Nacional en 
Tacubaya, adscrito a la Universidad 
Nacional Aut6noma de México (UNAM). 
Paris trabaj6 mas de cincuenta afios en el 
Instituto de Astronomia de la UNAM hasta 
su muerte en 1999. 


Maestra de astronomos 

La UNAM le reconoci6 su trabajo conce- 
diéndole el honor de un doctorado Honoris 
Causa por dicha universidad. A partir de 
1955, Paris comenz6 a impartir los primeros 
cursos reglados de astronomia en México, 
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convirtiéndose en maestra y fuente de inspi- 
racion para los primeros astr6nomos profe- 
sionales mexicanos. Entre ellos cabe desta- 
car figuras tan reconocidas como Arcadio 


Poveda, Eugenio Mendoza, Enrique 
Chavira, Deborah Dultzin, Alfonso Serrano, 
Alejandro Ruelas 0 Marco Moreno. Por su 
contribuci6n como maestra de jOvenes astr6- 
nomos se le otorg6 el premio de Ensefianza 
de la Ciencia de la UNAM. Una de las 
caracteristicas destacables de Paris fue su 
interés constante por nuevos retos y desarro- 
llos técnicos pioneros, lo que la convirtid en 
un modelo a imitar por sus colegas, influ- 
yendo muy positivamente en las estudiantes 
jOvenes mexicanas. Como resultado de ello, 
del centenar de astr6nomos trabajando en la 
actualidad en el Instituto un 25% son muje- 
res. 


La estructura de las galaxias 

La Dra. Paris Pismis publicé mas de ciento 
veinte articulos sobre diferentes temas de 
astrofisica, aunque su principal campo de 
interés fue la estructura galactica. Entre sus 
contribuciones mas relevantes cabe destacar 
el descubrimiento de tres cumulos globulares 
y veinte cimulos abiertos. También estudidé 
el efecto de la absorci6n interestelar de las 
asociaciones estelares sobre la distribuci6n a 
gran escala de las estrellas en la galaxia. Ella 
contribuy6, con sus estudios de poblaciones 
estelares, a explicar el origen de la estructura 
espiral de las galaxias mediante ondas de 
densidad. En 1972, Pismis introdujo los 
métodos interferométricos Fabry-Perot en 
México para poder realizar estudios de cam- 


pos de velocidad de nebulosas galacticas. 
Durante los Ultimos afios de su trayectoria 
investigadora Pismis analiz6 algunas nebulo- 
sas, con el uso de la técnica Fabry-Perot y 
datos del Observatorio Astronémico 
Nacional en Tonantzintla y en San Pedro 
Martir, estudiando la morfologia y cinema- 
tica de galaxias con actividad nuclear. 

Paris fue muy activa contribuyendo a la edi- 
cidn de publicaciones astrondmicas actuando 
como editora en los tres volumenes del 
Catalogo Astrofotométrico de Tacubaya en 
1966 y del Coloquio 33 de la IAU 
Observational Parameters and Dynamical 
Evolution of Multiple Stars en 1975. Hay que 
destacar como su contribuci6n principal pro- 
mover la publicacién de revistas mexicanas 
de astronomia. Entre 1966 y 1973 ella fue 
editora del Boletin de los Observatorios de 
Tonantzintla y Tacubaya y por veinte afios 
de la Revista Mexicana de Astronomia y 
Astrofisica. Pismis fue también muy activa 
en organizaciones profesionales tales como 
la American Astronomical Society, la Royal 
Astronomical Society, la Academia 
Mexicana de Ciencias, la Sociedad Mexicana 
de Fisica, y la Union Astrondmica 
Internacional, donde pertenecid a las 
Comisiones de Galaxias, de Estructura y 
Dinamica de los Sistemas Galacticos y de 
Medio Interestelar. 

Paris sera recordada no solo por los astréno- 
mos mexicanos sino también por los colabo- 
radores que tuvo por todo el mundo. Sus 
memorias fueron publicadas en 1998 con el 
titulo Reminiscences in the Life of Paris 
Pismis: a Woman Astronomer. 
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{ONDAS GRAVITATORIAS PRIMORDIALES? 


RECIENTES OBSERVACIONES SENALAN LA EXISTENCIA DE ESTRUCTURAS ROTACIONALES EN LA MEJOR FOTOGRAFIA DEL UNIVERSO 
TEMPRANO QUE POSEEMOS: EL FONDO COSMICO DE MICROONDAS. ESTE HALLAZGO PODRIA IMPLICAR LA EXISTENCIA DE ONDULACIONES 
DEL ESPACIOTIEMPO EN LOS PRIMEROS INSTANTES DEL UNIVERSO, OFRECIENDO UNA EXCITANTE POSIBILIDAD DE MEJORAR NUESTRA 


COMPRENSION DE LOS FENOMENOS QUE TUVIERON LUGAR JUSTO DESPUES DEL MISMO BIG BANG. 


PRESENTAMOS LA DECONSTRUCCION DE ESTE DESCUBRIMIENTO ENMARCADO EN EL CAMPO DE LA COSMOLOGIA. 


ii LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD GENERAL 


Puede afirmarse que la cosmologia es una disciplina antigua. El ser humano ha intentado com- 
prender el orden del universo y el lugar que ocupa en el desde tiempos inmemoriales. Sin 
embargo, lo que conocemos hoy en dia como cosmologia no podria entenderse sino en relacion 
con la teoria de la relatividad general. La teoria de la relatividad general desbanco en el siglo XX 
a la teoria de la gravitacion de Newton como la descripcion mas precisa conocida de los fenome- 
nos gravitatorios. Ademas, revoluciono nuestra vision de conceptos fundamentales como son el 
espacio y el tiempo, otorgando una nueva dimension al uso de la geometria en teorias fisicas. 





La conjuncion de la teoria de la relatividad general y el principio cosmologico (que supone que el universo es homogeneo e isotropo a escalas cosmologicas) 
permite construir un modelo matematico del universo a gran escala que presenta una caracteristica sorprendente. En general, el universo de este modelo se 
expande espacialmente, es decir, el volumen que ocupa aumenta con el tiempo. Este resultado fue obtenido de forma independiente por Alexander Friedmann 
en 1922 y Georges Lemaitre en 1927. Este ultimo hallo a su vez lo que hoy se conoce como ley de Hubble. Esta nominacion se debe a Edwin Hubble quien, 
en 1929, propuso la primera verificacion experimental de esta relacion. Dicha ley dictamina que el cociente entre la velocidad de las galaxias cercanas y su 
distancia debe ser igual a una constante, que también recibe el nombre de Hubble. La evidencia experimental acumulada desde entonces en favor de esta 
ley se ve hoy dia como una fuerte garantia de la veracidad de la expansion del universo. Si la idea de la expansion del universo es sorprendente en si misma 
aun lo es mas, si cabe, la consecuencia que tiene su inverso temporal. Al rebobinar la historia del universo se obtiene la conclusion de que esta expansion 


ha debido originarse en un punto singular. Este punto singular recibe el nombre de Big Bang (gran explosion, en 


inglés). 





a UNA FOTOGRAFIA DEL UNIVERSO TEMPRANO 


De haber existido, el Big Bang tuvo que ser un evento 
altamente energetico. La expansion posterior habria cau- 
sado una disminucion gradual de las altas temperaturas 
iniciales. En la vision estandar, el universo primigenio 
esta formado por un plasma de electrones, fotones y 
bariones. Este enfriamiento progresivo esta repleto de 
hitos relacionados con la combinacion de esos ingredien- 
tes para dar lugar a la variedad de elementos quimicos 
que pueblan el universo actual (nucleosintesis) y transi- 
clones de fase. Una de las predicciones robustas de este 
proceso de enfriamiento, senalada en 1948 por George 
Gamow, Ralph Alpher y Robert Hermann, es la presencia 
de un mar de fotones que deberia poblar el universo en 
el presente. La razon de la existencia de este mar de foto- 





Singularidad 


Arriba: concepcion artistica de la expan- 


nes puede trazarse al desacoplamiento entre materia sién del universo. Debajo, espectro del 
(electrones y bariones) y radiacion electromagnetica fondo cdsmico de microondas obtenido 
(fotones), que tuvo lugar cuando la temperatura del por COBE (NASA). 


plasma era de unos tres mil grados Kelvin, y que permite 
a los fotones liberarse del plasma y viajar libremente por 
el universo. La deteccion de estos fotones en la actuali- 

dad seria, por tanto, lo mas parecido a una fotografia del Black Body Spectrum —— 
universo temprano que podriamos obtener. La existencia 
de este mar de fotones fue corroborada en 1965 por Arno 
Penzias y Robert W. Wilson. Ambos recibieron el Premio 
Nobel de Fisica en 1978 por este descubrimiento. Este 
fondo cosmico de microondas, como se conoce en la 
actualidad (CMB, de sus siglas en inglés), presenta un 
espectro de cuerpo negro con temperatura de unos 2,7 
grados Kelvin y es extremadamente isotropo. 


Cosmic Microwave Background Spectrum from COBE 
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INHOMOGENEIDADES: 


Aunque el universo sea homogeneo e isotropo 
a distancias cosmologicas, tambien es cierto 
que, en escalas menores, posee una rica 
estructura ampliamente estudiada por la astrofi- 
sica: supercumulos, cumulos de galaxias y un 
largo etcetera. Uno de los desafios de la cosmo- 
logia reside en explicar la generacion de estas 
estructuras en el proceso de expansion del uni- 
verso desde el Big Bang hasta el presente. La 
idea mas extendida hoy en dia es que estas 
estructuras se generaron mediante la amplifica- 
cion de pequenas inhomogeneidades presen- 
tes en el universo primigenio en un proceso de 
inflacion. La inflacion es una expansion acele- 
rada del universo que tuvo lugar, hipotetica- 
mente, en los primeros instantes tras el Big 
Bang. Este proceso de expansion acelerada 
produce un patron caracteristico de inhomoge- 
neidades que deberia ser patente en el CMB. 
En efecto, la existencia de estas minusculas 
inhomogeneidades (del orden de cien microkel- 
vin) fue puesta de manifiesto por la mision 
COBE, lanzada en 1989, y corroborada en 
misiones posteriores. El descubrimiento de la 
anisotropia del CMB fue reconocido mediante el 
Premio Nobel de Fisica en 2006, otorgado a 
dos de los investigadores principales de la 
mision COBE: George Smoot y John Mather. 


POLARIZACION 


DE FOTONES 


Una de las propiedades de las 
inhomogeneidades del CMB parti- 
cularmente interesante esta rela- 
cionada con la polarizacion de los 
fotones. La radiacion electromag- 
netica es un fenomeno ondulatorio 
de caracter transversal. Esto quiere 
decir que el movimiento tipica- 
mente oscilatorio tiene lugar en un 
plano perpendicular a la direccion 
de propagacion de la onda. Los 
patrones de polarizacion de la onda 
describen posibles tipos de oscila- 
ciones en este plano perpendicular. 
Los fotones que componen el CMB 
presentan un tipo de polarizacion, 
denominada lineal. 
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Lineal Circular Eliptica 


LA INFLACION 








deconstruccion 





a medida de la polarizacion de los fotones del CMB que nos llegan de distin- 
as direcciones permitiria construir lo que se denomina un mapa de polariza- 

ion. La construccion de este mapa completo de polarizacion es un objetivo de 

arios experimentos actuales, tal y como la colaboracion BICEP o la mision 
Planck. La distribucion de polarizacion presenta dos tipos de estructuras bien 
liferenciadas, denominadas modos E y B, por similitud con los campos elec- 

rico y magnetico. Los modos E fueron detectados por primera vez en 2002 

sando el telescopio DASI. Medir los caracteristicos patrones rotacionales de 
Os modos B es una tarea mas compleja, ya que su intensidad es mucho menor (unas cien veces mas 
pequena). Ademas, en el espectro de modos B deberian existir dos grupos bien diferenciados, que se distin- 
yuen por su tamano angular. La primera deteccion de modos B, a cargo del telescopio SPT, tuvo lugar en 
-013. La existencia de estas estructuras, de tamano angular inferior a un grado, fue corroborada posterior- 

ente por la colaboracion POLARBEAR. Por desgracia para los cosmologos teoricos, por su tamano angu- 
ar estos modos B caen dentro del grupo menos interesante de los dos posibles. No ha sido hasta el ano pre- 
sente cuando la colaboracion BICEP ha anunciado la deteccion de modos B que, por su tamano angular 
entre uno y cinco grados), deben pertenecer al segundo grupo de estos. La comunidad cientifica actual 
aguarda la corroboracion del descubrimiento por parte de la mision Planck a lo largo de este mismo ano. 





,QUE PUEDE CAUSAR LA EXISTENCIA DE MODOS B? 





Cada uno de los dos grupos de modos B estan asociados, teorica- 
mente, a distintos mecanismos fisicos. El primer grupo, constituido 
por las estructuras de menor tamano angular, estaria causado por 
fenomenos de lente gravitatoria. Es decir, los modos B de este 
grupo constituyen distorsiones de modos E presentes en la senal 
original del CMB por las estructuras masivas que se formaron entre 
el origen de la senal y el punto de observacion en la actualidad, la 
Tierra (vease la imagen adjunta). Por el contrario, las causas del 
segundo grupo pueden trazarse hasta el mismo momento del des- 
acoplamiento entre materia y radiacion. Esta es la razon de que los elementos de este grupo se conozcan 
habitualmente como modos B primordiales. Esto significa que el agente creador de dichos modos actuaba en 
los primeros instantes del universo. Los modelos teoricos actuales de esa edad tan temprana del universo 
apuntan que los modos B primordiales solo podrian ser creados por ondas gravitatorias que estuviesen pre- 
sentes en el plasma primigenio. Por tanto, en base al conocimiento limitado actual del universo temprano, 
podriamos considerar la deteccion de modos B primordiales como una senal indirecta de la existencia de 
ondas gravitatorias en los primeros instantes del universo. 





| Gy ONDAS GRAVITATORIAS 


Una de las predicciones no confirmadas de la teoria de la relatividad 
general es la existencia de ondas gravitatorias. Estas ondulaciones 
constituirian la version gravitatoria de las ondas electromagneticas, 
mucho mas familiares para los seres humanos. Esto no es acciden- 
tal: la intensidad relativa teorica de las ondas gravitatorias respecto 
a las electromagnéticas resulta ser irrisoria. Esta es la razon funda- 
mental de que haya sido imposible detectarlas por ahora pese a 
varias décadas de esfuerzos experimentales y economicos. Sin 
embargo, existen detecciones indirectas solidas que generan una 
gran confianza en su deteccion en los proximos anos. Estas detec- 
clones hacen uso de sistemas astrofisicos conocidos como pulsares binarios. Un pulsar binario esta 
constituido por una estrella de neutrones que emite radiacion periodica (pulsar) y una companera este- 
lar, enana blanca o estrella de neutrones la mayoria de las veces. El primer descubrimiento de tal sis- 
tema binario en 1974 les valio a Russell A. Hulse y Joseph H. Taylor el Premio Nobel de Fisica de 1993. 
Segun la teoria de la relatividad general, un sistema binario de este tipo deberia perder una fraccion 
apreciable de su energia mediante la emision de ondas gravitatorias. El correspondiente calculo de la 
perdida de energia en terminos de los parametros de la orbita resulta en un perfecto acuerdo con los 
datos experimentales. En caso de confirmarse, la deteccion de modos B primordiales podria conside- 
rarse como una prueba indirecta de la existencia de ondas gravitatorias adicional. 


Cumulative period shift (s) 





otros ensayoOsy | 


por Raul Carballo Rubio (IAA-CSIC) 
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by, Dich ” de... 


Nacio en Veracruz (Mexico) en 1969. Realizo su doctorado 
en la Universidad Nacional Autonoma de Mexico y una 
estancia postdoctoral en el Harvard-Smithsonian Center 
for Astrophysics de Estados Unidos. Actualmente es doc- 
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HD169142 


ace algunos afios, un perspicaz 





radioastr6nomo, a quien todos 

conocen como Chema, me invit6 a 
estudiar un disco protoplanetario que rodea 
a HD 169142, una estrella de masa dos 
veces mayor que la del Sol. Al principio no 
estaba muy entusiasmada, porque hasta 
entonces me habia concentrado en investi- 
gar la formacion de las estrellas de masa 
mucho mayor. Chema habia encontrado 
unos datos antiguos en el archivo del 
Very Large Array (VLA, un conjunto de 
antenas situado en un desierto de Nuevo 
México, en EEUU, que es un excelente 
instrumento para detectar las débiles 
ondas de radio que se originan en la pro- 
ximidad de las protoestrellas), y queria 
que yo elaborara un modelo para inferir 
las propiedades del disco. Publicamos un 
articulo donde reportamos las observa- 
ciones de radio y algunas propiedades 
del disco derivadas del modelo, como su 
masa, temperatura, etc. Pero el objeto 
parecia prometedor, y queriamos obte- 
ner una imagen que revelara su aparien- 
cia. El] VLA puede configurarse como un 
“zoom”, y pedimos tiempo de observa- 
cidn para obtener una imagen en la con- 
figuraciédn que proporciona mayor detalle. 
Cuando obtuvimos la imagen nunca pensé 
que seria la primera de una larga serie de 
observaciones que realizamos con el VLA 
para tratar de entender dicho disco. La ima- 
gen era diferente a las obtenidas previa- 
mente con los telescopios infrarrojos, pues 
en ella el disco aparecia como una pequefia 
estructura alargada, formada por grumos, y 
que parecia tener forma de espiral, mientras 
en que en las otras imagenes aparecia 
redondo y con un tamafio mayor. Para tra- 
tar de resolver el dilema enviamos nuevas 
propuestas de observacion. Pero empezaba- 
mos a sospechar que en la imagen de radio 
estabamos viendo la regidn mas interna del 
disco, y quizas aquellos grumos eran signos 
de formacion de planetas. Los granos de 
polvo que existen en el medio interestelar 
son muy pequefios, con tamanios de milési- 
mas de micra, pero en los discos protoplane- 
tarios estos granos se van agregando y cre- 
ciendo hasta alcanzar tamafos mucho 
mayores hasta, finalmente, formar los pla- 
netas. Las imagenes infrarrojas son especial- 
mente sensibles a la emision de los granos 
de polvo microscépicos, mientras que las 
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imagenes de radio muestran la de los granos 
que ya han alcanzado hasta varios centime- 
tros. 

Aunque en los ultimos afios se han descu- 
bierto mas de mil setecientos exoplanetas, 
solo en muy contados casos se ha obtenido 
imagen, y todavia no se ha logrado una ima- 
gen de un planeta en formacidn. En HD 
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169142 quizas estabamos viendo, precisa- 
mente, las “semillas” de gas y polvo que mas 
tarde se convertirian planetas. De ser esto 
cierto, HD 169142 podria revelar mucho 
acerca de los mecanismos de formacién de 
planetas. 

La mayor parte de los investigadores del 
grupo en el que trabajo son radioastréno- 
mos y yo hago modelos para reproducir 
algunas de sus observaciones. Me Ilevé 
mucho tiempo convencerles de que HD 
169142 era realmente interesante y que 
debiamos seguir observandola. Pero las 
observaciones eran muy complicadas por- 
que la estrella se ve con dificultad desde el 
hemisferio norte, donde esta situado el 
VLA. Por otra parte, el propio VLA estaba 
sufriendo un proceso de reestructuracion 
para convertirlo en un instrumento mas sen- 
sible y sus caracteristicas eran inestables. 
HD 169142 tampoco ayudaba, ya que 
repentinamente disminuyo su brillo, frus- 
trando nuestras expectativas iniciales de 
observarla facilmente. 

Muchas cosas pasaron durante todo ese 
tiempo. Mi hija nacid, crecid, mi colabora- 
dora y profesora (que me habia ensefiado a 






calcular y reproducir las observaciones de 
estos discos protoplanetarios) fallecid, y yo 
seguia sin entender a HD 169142. 
E] afio pasado, un grupo de investigadores 
suizo obtuvo unas imagenes de la luz infra- 
rroja dispersada de HD 169142 con el teles- 
copio Very Large Telescope (VLT, situado 
en Chile). En estas imagenes se podia intuir 
que en el disco se habia abierto una cavidad 
central y luego, a una distancia mayor, se 
habia creado un surco circular. Esto puede 
ocurrir si el material del disco esta siendo 
evacuado por la presencia de embriones 
planetarios orbitando en torno a la estre- 
Ila. Si esto es asi, a HD169142 se le puede 
clasificar dentro de la selecta categoria de 
los llamados discos de transicion, es decir, 
ide transicién para formar planetas! 
Por otra parte, en el VLA habia ya finali- 
zado el proceso de remodelacion, de 
modo que era capaz de obtener mejores 
imagenes. Comparamos las imagenes 
recientes del VLA con las de luz infrarroja 
(ver imagen) y comprobamos que la emi- 
sion en radio coincide justamente con la 
pared o borde de la cavidad central, 
corroborando que en su interior existe un 
vacio de material, algo que no podia verse 
bien en el infrarrojo porque la estrella 
satura el centro de la imagen. También se 
ve en nuestra imagen que hay un grumo de 
material dentro del surco exterior (situado 
aproximadamente a la distancia de la érbita 
de Neptuno), lo que sugiere que es posible 
que estemos observando directamente 
material protoplanetario que alli se esta 
acumulando. 
Después de esto, los dos grupos hemos 
unido esfuerzos para un estudio simultaneo 
en radio e infrarrojo. Estamos analizando 
nuevos datos, esperando confirmar, a tra- 
vés de imagenes directas, si en el disco de 
HD 169142 se estan formando dos plane- 
tas, uno en la cavidad central y otro en el 
surco mas exterior. 
Mucho tiempo ha pasado desde el inicio 
del proyecto, y mucha gente se ha involu- 
crado durante este tiempo. No sé si lograre- 
mos nuestro objetivo final. Quizas se con- 
siga con nuevas observaciones 0 quizas sur- 
jan aun mas dudas. Este es posiblemente 
uno de los proyectos mas dificiles en que 
me he involucrado, pero también uno de 
los mas fascinantes. 


Un cumulo estelar fugitivo 


Un cumulo que 
escapa de su galaxia 
a mas de mil 
kilometros por 
segundo ha 
inaugurado un nuevo 
catalogo, el de 
cumulos estelares de 
alta velocidad 


> Recientemente, un grupo de 
astronomos liderados por Nelson 
Caldwell, del centro para Astrofisica 
Harvard-Smithsonian, ha medido con 
ayuda del telescopio MMT de 6,5 
metros en Arizona la velocidad de los 
cumulos globulares de estrellas que 
orbitan alrededor de la galaxia elip- 
tica gigante M87. Y han encontrado 
uno que se esta escapando de la 
galaxia a mas de mil kilometros por 
segundo, es decir, a mas de tres 
millones de kilometros por hora. El 
grupo de cientificos ha bautizado al 
cumulo como HVGC-1, u objeto 
numero 1 del recien inaugurado cata- 
logo de cumulos globulares de alta 
velocidad. Hasta ahora eran conoci- 
dos numerosos ejemplos de estrellas 
a la fuga, astros que son despedidos 
desde las galaxias al espacio exte- 
rior, vagando sin rumbo en el medio 
intergalactico. Este peculiar hecho se 
produce como consecuencia de los 
tirones gravitacionales que las estre- 
llas pueden sufrir entre ellas y con el 
pozo de potencial que tienen todas 
las galaxias en su centro. Sin 


EN BREVE: 


embargo, esta es la primera vez que 
se encuentran evidencias de que 
este mismo hecho ocurra con todo un 
cumulo de estrellas. 

Los cumulos globulares son vestigios 
de las épocas de formacion de las 
galaxias y contienen algunas de las 
estrellas mas viejas de las mismas. 
Se produjeron al colapsarse gigantes 
nubes de gas, antes de que estas 
cayeran al disco plano de la galaxia, 
formando aglomeraciones de varios 
miles de estrellas concentradas alre- 
dedor de un centro de gravedad 
comun y diferente del de la galaxia. 
Estos cumulos tienen orbitas muy 
estables alrededor de los centros 
galacticos, aunque en la zona de los 
halos esféricos de las galaxias, fuera 
del plano donde orbitan la mayoria de 
las estrellas en una galaxia espiral. 
En nuestra Galaxia se han encon- 
trado unos ciento cincuenta de estos 
cumulos globulares. Y, a pesar de ser 
mucho mas masivos que las estrella 
individuales, las orbitas de los cumu- 
los pueden verse alteradas por la 
interaccion con otras galaxias si 
estas pasan lo suficientemente cerca 
de ellos. 

La galaxia Messier 87 o Virgo A es 
una eliptica supergigante y la 
segunda mas brillante del cumulo de 
galaxias de Virgo, a mas de cin- 
cuenta millones de afios luz de la 
Tierra. Esta galaxia es un prototipo 
de galaxia con un nucleo activo, que 
emite en todas las longitudes de 
onda, desde los rayos X a las ondas 


Actualidad 


de radio, como fruto de la interaccion 
de la materia con el intensisimo 
campo de gravitacion del agujero 
negro supermasivo de su centro. El 
aspecto eliptico de esta galaxia se 
debe probablemente a la interaccion 
con muchas otras galaxias mas ena- 
nas del denso espacio del cumulo de 
galaxias al que pertenece, y que han 
hecho que M87 creciera hasta alcan- 
zar un tamano tres veces mayor que 
el de nuestra Via Lactea. De hecho, 


Concepcion artistica del cumulo HVGC-1 
Fuente: David A. Aguilar (CfA) 





en su interior no hay solo un agujero 
negro supermasivo, sino dos, lo que 
seria indicativo de la fusion de dos 
objetos diferentes en un pasado 
reciente. Si el cumulo globular 
HVCG-1 tuvo un encuentro cercano 
con uno de esos dos agujeros 
negros, su trayectoria podria haber 
sido alterada, viendose lanzado a 
gran velocidad fuera del sistema. 


Enrique Pérez Montero (IAA) 


Se firma el contrato para la construccion de MEGARA, el proximo instrumento optico para 
el Gran Telescopio Canarias 


> —Recientemente ha tenido lugar la firma del convenio entre la Universidad Complutense y la 
empresa GRANTECAN para la construccion de MEGARA (Multi-Espectrografo en GTC de Alta 
Resolucion para Astronomia), el proximo instrumento optico del Gran Telescopio Canarias. Liderado 
por investigadores de la Universidad Complutense de Madrid, su construccion se llevara a cabo a 
traves de un consorcio de instituciones espanolas y mexicanas, entre las que se encuentra el Instituto 
de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC). 

MEGARA utilizara la ultima tecnologia en fibras Opticas, necesarias para cubrir el cielo de forma con- 
tigua, y en elementos dispersores -las conocidas como redes holograficas-. El uso de estas tecnolo- 
gias en un instrumento con alta resolucion espectral combinado con el gran tamano del espejo del 
Gran Telescopio CANARIAS (GTC) no tiene precedentes y permitira abordar problemas hasta ahora 


fuera del alcance de los astronomos. http://guaix.fis.ucm.es/megara 











Se observa el mayor impacto de una 
roca contra la Luna 


La colision, 
observada por 
investigadores de la 
Universidad de 
Huelva y del Instituto 
de Astrofisica de 
Andalucia (IAA-CSIC), 
produjo un destello 
casi tan brillante 
como la estrella Polar 


> El 11 de septiembre de 2013 
una roca con la masa de un coche 
pequeno choco contra la Luna y pro- 
dujo un destello casi tan brillante 
como la estrella Polar. Se trata de la 
colision mas potente detectada 
hasta la fecha y su destello, de unos 
ocho segundos, el mas longevo e 
intenso observado. Investigadores 
de la Universidad de Huelva y del 
Instituto de Astrofisica de Andalucia 
(IAA-CSIC) publicaron el analisis del 
impacto en la revista Monthly 
Notices of the Royal Astronomical 
Society. 

“En ese momento fui consciente de 
que acababa de ser testigo de un 
acontecimiento —  extraordinario”, 
declaraba Jose Maria Madiedo, 
investigador de la Universidad de 
Huelva (UHU) que detecto la coli- 
sion. El hallazgo fue posible gracias 
a dos telescopios del Proyecto 
MIDAS (acronimo en inglés de 


Sistema de Deteccion y Analisis de 
Impactos en la Luna), desarrollado 
por Madiedo conjuntamente con 
José Luis Ortiz, del Instituto de 
Astrofisica de Andalucia (IAA- 
CSIC). 

Estos impactos los producen, mayo- 
ritariamente, fragmentos de cometas 
y asteroides que giran alrededor del 
Sol y que técnicamente se conocen 
como meteoroides. La Tierra posee 
una atmosfera protectora que evita 
que la mayoria de los metoroides 
que impactan contra ella alcancen el 
suelo, pero la Luna carece de ese 
escudo y hasta los fragmentos mas 
pequenhos pueden chocar contra su 
superficie y producir un crater. 


Quince toneladas de TNT 

Como este tipo de impactos tiene 
lugar a velocidades de decenas de 
miles de kilometros por hora, las 
rocas se funden y vaporizan instan- 
taneamente en el punto de impacto. 
“Por eso no llamamos meteoritos a 
estas colisiones, ya que ese termino 
implica que haya _ fragmentos’, 
aclara José Luis Ortiz (IAA-CSIC). El 
chogue produce una subita eleva- 
cion de la temperatura, que da lugar 
a un destello que se observa con 
telescopios en tierra y que presenta 
una duracioOn media de una fraccion 
de segundo -muy por debajo de los 


ocho segundos que tardo en extin- 
guirse el brillo del impacto del 11 de 
septiembre-. 

El analisis llevado a cabo por 
Madiedo y Ortiz calcula que el nuevo 
crater podria medir unos cuarenta 
metros de diametro, y que el meteo- 
roide que produjo el impacto presen- 
taba una masa de unos cuatrocien- 
tos kilos y un diametro comprendido 
entre 0,6 y 1,4 metros. Se trata de 
cifras aproximadas, ya que su deter- 
minacion depende sobre todo de un 
parametro fisico no muy bien cono- 
cido, denominado “eficiencia lumi- 
nosa’”. La colision tuvo lugar a unos 
sesenta y un mil kilometros por hora 
en la zona conocida como Mare 
Nubium (Mar de las Nubes), una 
antigua cuenca de lava solidificada 
con una extension similar a la de la 
Peninsula Ibérica. 

La energia implicada en el impacto 





fue enorme: equivalente a la detona- 
cion de unas quince toneladas de 
TNT. Es, por tanto, al menos tres 
veces mas potente que el mayor 
impacto detectado hasta la fecha en 
la Luna por la NASA y que fue gra- 
bado por la agencia espacial esta- 
dounidense el 17 de marzo del 
pasado ano. 

Los resultados que se obtienen del 
analisis de estos destellos de impac- 
tos en la Luna permiten conocer la 
frecuencia con la que los meteoroi- 
des colisionan con la Tierra. Una de 
las conclusiones de esta investiga- 
cion apunta a que la frecuencia con 
la que se producen los impactos con- 
tra nuestro planeta de rocas de un 
tamano similar a la que impacto en la 
Luna el 11 de septiembre podria ser 
hasta casi diez veces mas alta de lo 
que hasta ahora pensaba gran parte 
de la comunidad cientifica. 


El sondeo GOSSS abre la puerta al 
estudio de las estrellas de masa extrema 


GOSSS se ha disenado para evitar el caracter 
incompleto y poco homogéneo de las 
muestras anteriores, que conducian a errores 
sistematicos en la clasificacion de las estrellas 





> En nuestro entorno galactico solo 
una de cada dos millones de estrellas 
es de tipo O, una clase cuyos miem- 
bros tienen desde dieciséis a mas de 
cien masas solares y una luminosidad 
de hasta varios millones de veces la 
del Sol. Estas estrellas, que culminan 
en explosiones de supernova, influyen 
de modo determinante en la estruc- 
tura y evolucion de las galaxias. 
Ademas, son las responsables de la 
existencia de, entre otros, algunos de 
los elementos que nos componen, 


pero su escasez dificulta su conoci- 
miento. El catalogo GOSSS, que 
acaba de publicar los datos de 448 
objetos, abre una ventana a estos 
gigantes estelares. 

Las estrellas se clasifican en los tipos 
O, B, A, F, G, K y M (donde las prime- 
ras son las mas masivas y calientes) 
dependiendo de las lineas que pre- 
senten sus espectros, que se obtienen 
haciendo pasar su luz por un prisma y 
que corresponden a los diferentes ele- 
mentos quimicos que las componen. 


Pero si los datos presentan mala cali- 
dad o distintas tecnicas de observa- 
cion pueden producirse errores en la 
Clasificacion: por ejemplo, en algunos 
catalogos la estrella theta1 Orionis A 
aparece como de tipo O, cuando en 
realidad es de tipo B. Y no se trata de 
un caso aislado. 

“GOSSS (Galactic O-Star Spectros- 
copic Survey) presenta mejoras sus- 
tanciales con respecto a catalogos 
anteriores -destaca Alfredo Sota, 
investigador del Instituto de Astrofisica 
de Andalucia (IAA-CSIC) que enca- 
beza la publicacion de los datos-. Se 
trata de un proyecto muy ambicioso en 
cuanto a la cantidad de objetos y a la 
calidad de los datos, que aportara una 
muestra homogenea, con datos de 
ambos hemisferios y que se actuali- 
zara constantemente, de modo que 
constituye una herramienta realmente 
solida”, concluye el investigador. 

El espectro de un objeto celeste nos 
permite conocer sus caracteristicas 
esenciales, como la distancia, edad, 
luminosidad o incluso la tasa de peér- 
dida de masa. Informacion muy nece- 
saria en el caso de las estrellas de tipo 
O, sobre las que aun no disponemos 
de una teoria completa sobre su naci- 





La estrella Pismis 24-1, un sistema multiple de estrellas masivas. A principios de este 
siglo se estimo que su masa estaba entre 210 y 291 veces la del Sol. Observaciones 
mas recientes muestran Pismis 24-1 como dos fuentes puntuales claramente separa- 
das. Ademas, una de las dos fuentes puntuales es en realidad un sistema de dos estre- 
llas, elevando el numero total a tres. Las masas (una vez resuelto el sistema en tres 
componentes) resultan ser de ~96, ~64 y ~64 masas solares, valores elevados pero 
muy inferiores a la estimacion anterior. Fuente: NASA, ESA y Jesus Maiz (IAA). 


miento y evolucion. La muestra de 
GOSSS, que abarcara cuando se 
complete un total de mil estrellas de 
tipo O (en torno a un 2% del total de la 
Via Lactea), permitira resolver cuestio- 
nes esenciales sobre estas tradicional- 
mente esquivas estrellas. 


Cinco catalogos en uno 

Una caracteristica esencial de las 
estrellas de masa extrema reside en 
que casi nunca se hallan en solitario, 
sino que forman sistemas dobles, tri- 
ples o multiples de mayor orden. “Un 
rasgo afortunado que permite conocer 
la masa de cada una de ellas, pero 


también desafortunado porque varias 
estrellas proximas pueden parecer un 
unico objeto desde nuestra perspec- 
tiva y porque estudiar este tipo de sis- 
temas resulta tecnicamente muy com- 
plejo”, senhala Jesus Maiz (IAA-CSIC), 
investigador principal de GOSSS. 

Para afrontar el estudio de los siste- 
mas multiples, investigadores del pro- 
yecto GOSSS han desarrollado cuatro 
catalogos paralelos: OWN, IACOB, 
NoMaDS y CAFE-BEANS. Los dos 
primeros estan realizando, en el 
hemisferio sur y norte respectiva- 
mente, espectroscopia de alta resolu- 
cion y en diferentes épocas de una 


submuestra de GOSSS con el objetivo 
de hallar estrellas binarias, determinar 
Sus caracteristicas y medir sus orbi- 
tas. NoMaDS es una extension de 
IACOB a estrellas algo mas débiles y 
CAFE-BEANS completara el trabajo 
de OWN sobre un tipo especifico de 
estrellas binarias en el hemisferio 
norte. 

Estos catalogos se completan con la 
obtencion de imagenes en alta resolu- 
cion y, en conjunto, proporcionan la 
vision mas completa hasta la fecha de 
las estrellas de tipo O. Un trabajo que 
ya esta aportando resultados destaca- 
dos, como el hallazgo de la estrella 
masiva con el campo magnetico mas 
intenso hallado hasta ahora (unas 
veinte mil veces mas intenso que el 
del Sol). 

El proyecto GOSSS, que arranco en 
2007 y lleva empleadas mas de dos- 
Cientas cincuenta noches de observa- 
cion, se desarrolla en el Observatorio 
de Sierra Nevada (Granada), el 
Observatorio de Calar Alto (Almeria), 
el Observatorio de La Palma (telesco- 
pio William Herschel) y_ el 
Observatorio de Las Campanas 
(Chile). 

Silbia Lopez de Lacalle (IAA) 


Hallado el primer sistema de anillos en un cuerpo 
del Sistema Solar que no es un planeta 


Cariclo, un objeto de 
unos doscientos 
cincuenta kilometros 
de diametro, muestra 
dos anillos 
compuestos 
posiblemente por 
hielo de agua 


» Hasta ahora parecia que los siste- 
mas de anillos eran un rasgo exclusivo 
de los planetas gigantes, Jupiter, 
Saturno, Urano y Neptuno. Sin 
embargo, un pequefio objeto de ape- 
nas doscientos cincuenta kilometros de 
diametro acaba de ingresar en ese 
reducido grupo: una ocultacion estelar 
ha mostrado que (10199) Chariklo 
(Cariclo en castellano), un planeta 
menor situado entre Saturno y Urano, 
presenta dos densos anillos, posible- 
mente formados por hielo de agua. El 
hallazgo, publicado en la revista 
Nature, implica que los anillos pueden 





ser estructuras mas comunes de lo que 
se pensaba, al menos en las regiones 
mas externas del Sistema Solar. 

El descubrimiento fue posible gracias a 
la observacion, desde ocho enclaves 
distintos, del paso de Cariclo por 
delante de una estrella (una oculta- 
clon), que en este caso produjo resulta- 
dos inesperados. Ademas de los even- 


Concepcion artistica de Cariclo y su sistema de anillos (IAA) 


tos tipicos, correspondientes al 
comienzo y final de la ocultacion, los 
astronomos hallaron otros dos eventos 
breves dificiles de explicar. 

"Estabamos muy sesgados por la idea 
de que los eventos breves de oculta- 
cion se debieran a material que Cariclo 
pudiera expulsar en chorros, como lo 
hacen los cometas, ya que este objeto 


tiene algunas propiedades y hasta la 
Orbita parecida a las de los cometas", 
apunta José Luis Ortiz, investigador del 
Instituto de Astrofisica de Andalucia 
(IAA-CSIC) gue participa en el 
hallazgo. 

"Tras dar muchas vueltas a los datos 
me di cuenta de que estabamos detec- 
tando material que se distribuia en una 
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elipse alrededor de Cariclo, formando 
un anillo como el de Saturno. En ese 
momento todo empezo a aclararse y 
no solo encajaron todas las piezas del 
puzle, sino que pudimos explicar otros 
fendmenos extrafos que se habian 
observado anos antes", continua el 
astronomo. 

Cariclo es el mayor de una poblacion 
de objetos llamados centauros, que se 
distribuyen en una extensa region entre 
Jupiter y Neptuno y que comparten 
caracteristicas tanto con los cometas 
como con los asteroides. Entre 1997 y 
2008 Cariclo mostro un, hasta ahora, 
inexplicable descenso de brillo, acom- 
pafiado de la desaparicion de la sefal 
que indica la presencia de hielo. 


"Creemos que el hielo de agua no se 
encuentra en la superficie de Cariclo, 
sino en su sistema de anillos. Y cuando 
no se detecto el hielo fue precisamente 
en un momento en el que los anillos se 
hallaban de canto, de forma que ape- 
nas se velan porque son muy finos’, 
detalla René Duffard, investigador del 
[AA-CSIC que participa en el hallazgo. 
"Sabemos que los anillos de Saturno 
estan formados por hielo de agua en 
un gran porcentaje, asi que los de 
Cariclo serian una version pequena de 
los anillos de Saturno", concluye. 

Los anillos, separados por una zona 
estrecha y oscura, muestran una 
anchura de siete y cinco kilometros res- 
pectivamente y presentan una masa 


total equivalente a un cuerpo helado de 
cuatro kilometros de diametro. Su posi- 
cion indica que o bien se trata de un 
sistema formado recientemente o bien 
que existe un cuerpo, lo que suele 
conocerse como "satélite pastor", que 
contribuye a que los anillos permanez- 
can confinados pero que aun no se ha 
detectado. 

Los astronomos barajan varias explica- 
clones sobre el origen de los anillos, 
pero creen que es muy posible que ten- 
gan relacion con la existencia de sateli- 
tes, que pudieron impactar y generar 
un disco de "escombros" en toro a 
Cariclo. Aunque el hallazgo de anillos 
en un planeta menor parece apuntar a 
que se trata de estructuras mas comu- 


nes de lo que se pensaba, por ahora 
Cariclo es un objeto excepcional. 

EI hallazgo ha sido posible gracias a 
una red de telescopios distribuida 
entre Chile, Brasil, Argentina y 
Uruguay, algunos de los que fueron uti- 
lizados en remoto desde Granada por 
el observador del grupo de investiga- 
cion del IAA-CSIC Nicolas Morales. 
Debido al reducido tamajio y la lejania 
de Cariclo, el sistema se ve como un 
punto de luz incluso con los telesco- 
pios mas potentes, y solo con la tec- 
nica de las ocultaciones estelares ha 
podido distinguirse la existencia de los 
anillos (aunque no disponemos image- 
nes de ellos). 

Silbia Lopez de Lacalle (IAA) 


Los "terromotos’ estelares permiten conocer 
el interior de las estrellas mas masivas y 
Calientes que el Sol 


La propagacion de ondas sonoras en el interior 
de las estrellas produce oscilaciones en su 
superficie, cuyo estudio permite conocer la 
estructura interna y la edad de las estrellas. 
Esta tecnica se ha mostrado por primera vez 
eficaz para estudiar en detalle estrellas mas 


masivas que el Sol 


> — Conocer qué ocurre dentro de 
las estrellas resulta imprescindible 
para datar las poblaciones estelares y 
constrefir asi los modelos cosmologi- 
cos, 0 para determinar la masa y el 
tamano de los planetas hallados en 
torno a otras estrellas, entre otros. Y 
la astrosismologia, 0 el estudio de las 
oscilaciones estelares, se presenta 
como la unica via de acceso al interior 
estelar. Ahora, un estudio encabe- 
zado por investigadores del Instituto 
de Astrofisica de Andalucia (IAA- 
CSIC) muestra por primera vez la vali- 
dez de esta herramienta en el estudio 
de estrellas mas masivas y calientes 
que el Sol. 

“Gracias a la astrosismologia conoce- 
mos con precision la estructura 
interna, masa, radio, rotacion o evolu- 
cion de estrellas de tipo solar, pero no 
habiamos sido capaces de aplicar 
esta herramienta con eficacia al estu- 
dio de estrellas mas masivas y calien- 
tes", destaca Juan Carlos Suarez, 


investigador del Instituto de 
Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC). 
La sismologia estelar consiste, en 
cierto sentido, en concebir las estre- 
llas como cavidades resonantes, 
donde el movimiento del gas genera 
ondas sonoras que se propagan. 
Muchas de esas ondas tienden a des- 
vanecerse pero, si existe un meca- 
nismo que las sustente, alcanzan un 
estado estacionario y deforman la 
superficie de la estrella, produciendo 
distintos modos de oscilacion (obser- 
vados como cambios locales en brillo 
y temperatura). 

Al atravesar distintas zonas de la 
estrella los modos de oscilacion se 
ven afectados y, dependiendo de por 
donde han pasado, se concretaran en 
una deformacion u otra en la superfi- 
cie. “Algunos modos son mas sensi- 
bles a lo que ocurre en el interior, 
otros a lo que ocurre en superficie y 
otros al tamafio del nucleo. Y todos 
dependen de la composicion quimica, 
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Arriba: estructura interna de una estrella delta-Scuti, que muestra un nucleo, una 
Capa radiativa extensa y una capa convectiva muy fina (IAA). Debajo: animacion 
que muestra dos modos de oscilacion del Sol (David Guenther, Saint Mary’s Univ.). 


estructura interna y edad de la estre- 
lla. Nosotros empleamos modelos 
matematicos para determinar que tipo 
de estructura y caracteristicas permi- 
ten que esos modos se observen’, 
explica Juan Carlos Suarez (IAA- 
CSIC) 


Un gran avance en la fisica 
estelar 
Su estudio se ha centrado en un tipo 


de estrellas conocidas como delta- 
Scuti, cuya masa fluctua entre 1,5 y 
2,0 veces la del Sol y que rotan tan 
rapido que llegan a deformarse (en 
lugar de ser esféricas tienden a 
achatarse). Debido a la rapida rota- 
cion su espectro de oscilaciones 
resulta muy dificil de interpretar y, 
aunque se habian detectado patro- 
nes estables, se desconocian sus 
propiedades fisicas. 


Sin embargo, el reciente resultado ha 
desvelado una relacion, muy similar a 
la que existe en estrellas de tipo solar, 
entre determinados patrones de osci- 
lacion de las estrellas delta-Scuti y su 
densidad media. “Este trabajo da un 
salto enorme al mostrar que podemos 
conocer estrellas hasta cuatro veces 
mas masivas que el Sol con el mismo 
detalle que las de tipo solar’, destaca 
Juan Carlos Suarez. 

Conocer la densidad media de una 


estrella permite no solo determinar su 
masa y radio con exactitud, sino que 
tambien posibilita cehir con precision 
el modelo que aporta el resto de 
caracteristicas esenciales de la estre- 
lla. Unas medidas que resultan indis- 
pensables para la determinacion de la 
masa, radio o edad de los planetas 
extrasolares -planetas que orbitan 
estrellas distintas al Sol-. 

“Cada vez se descubren mas plane- 
tas alrededor de estrellas mas masi- 


vas que el Sol, y este resultado permi- 
tira determinar sus caracteristicas. 
Supone un valor ahadido para la 
mision PLATO (ESA), que caracteri- 
zara sistemas planetarios y aportara 
valiosa informacion para comprender 
el origen y evolucion de los sistemas 
planetarios, imprescindible en la bus- 
queda de vida mas alla de la Tierra’, 
apunta Juan Carlos Suarez, miembro 
del board de la mision PLATO. 

Este resultado ha sido posible gracias 


a TOUCAN, un gestor de modelos de 
astrosismologia desarrollado por 
investigadores del IAA y el 
Observatorio Virtual Espafol (CAB- 
INTA-CSIC). TOUCAN permite com- 
parar millones de modelos y hacer 
estudios estadisticos de distintos 
parametros, con la ventaja de que se 
halla integrado en el Observatorio 
Virtual, de modo que todos los mode- 
los estan homogeneizados. 

Silbia Lopez de Lacalle (IAA 


Se reescriben las leyes que determinan cOmo 
el polvo modifica la luz que nos llega de las 


estrellas 


El polvo del medio 
interestelar extingue la 
luz, que llega a los 
telescopios oscurecida 
en todas las longitudes 
de onda 

Las limitaciones de las 
leyes empleadas desde 
1989 para corregir este 
efecto, que inducen a 
errores en la 
caracterizacion de las 
estrellas, hacian 
necesario un relevo 


> Conocer las propiedades de 
una estrella podria ser tan sencillo 
como tomar una imagen y medir su 
brillo (lo que se conoce como foto- 
metria) si el medio que atraviesa 
nuestra linea de vision fuera transpa- 
rente. Pero el medio interestelar se 
halla salpicado de polvo, que 
absorbe y dispersa la luz y provoca 
que los objetos parezcan menos 
luminosos y mas rojos -o frios- de lo 
que en realidad son. Un efecto que, 
con un trabajo publicado reciente- 
mente, por fin puede corregirse de 
forma eficaz. 

“En la longitud de onda de la luz que 
ven nuestros ojos, el visible, de cada 
billon de fotones emitidos por una 
estrella en el centro de la Via Lactea 
solo uno consigue alcanzarnos - 
sefiala Jesus Maiz Apellaniz, investi- 
gador del Instituto de Astrofisica de 
Andalucia (IAA-CSIC) que encabeza 
la publicacion-. Este es un ejemplo 





extremo de como el polvo afecta a la 
luz de las estrellas, un fendmeno que 
se produce con menos intensidad 
pero sin excepcion en todos los 
entornos’”. 

Asi, en todas las observaciones 
astronomicas deben corregirse los 
efectos del polvo antes de intentar 
extraer las caracteristicas de un 
objeto. Y el investigador del IAA, 
junto con un grupo internacional de 
colaboradores, comprobo que las 
leyes empleadas hasta ahora para 
calcular la extincion de la luz produ- 
cida por el polvo, que datan de 1989, 
presentaban importantes limitacio- 


nes y, entre otras cosas, aportaban 
estimaciones de temperatura erro- 
neas para las estrellas. De modo que 
asumieron la tarea de cambiar esas 
leyes. 


Unas leyes nuevas para un 
problema antiguo 

El metodo ideal para ello residia en 
disponer de un grupo de objetos 
cuyas caracteristicas (brillo, tempe- 
ratura...) se conocieran de antemano 
de manera fidedigna mediante 
espectroscopia y compararlas con 
las que aporta la fotometria sometida 
a la correccion con las leyes de 


La nebulosa 30 Doradus. 
Fuente: NASA, N. Walborn, J. Maiz- 
Apellaniz y R. Barba. 


extincion tradicionales. Asi, cualquier 
desviacion permitiria detectar los 
errores y corregir las leyes. 

“Necesitabamos datos perfectos 
para una muestra de objetos ido- 
neos, y la hallamos gracias al son- 
deo VLT-FLAMES, un proyecto del 
Observatorio Europeo Austral (ESO) 
centrado en la nebulosa 30 Doradus, 
o nebulosa de la Tarantula, situada 
en la Gran Nube de Magallanes’, 
apunta Jesus Maiz Apellaniz (IAA- 
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CSIC). Los investigadores, que 
comenzaron este trabajo hace seis 
ahos, partieron de una primera 
muestra de mil estrellas y la reduje- 
ron hasta ochenta y tres objetos “ido- 
neos’. 

Tras someter esta muestra a distin- 
tos experimentos, que confirmaron 
las grandes desviaciones que produ- 
cen las leyes de extincion de 1989, 


desarrollaron una version actuali- 
zada que, por ejemplo, reduce a un 
tercio los errores en la determinacion 
de temperaturas. 

De hecho, los resultados de las nue- 
vas leyes se acercan a la precision 
de los que se obtienen gracias a la 
espectroscopia, que se mantiene 
como el mejor método para estudios 
detallados. “Sin embargo, gracias a 


este trabajo podemos obtener esti- 
maciones de temperatura aceptables 
mediante fotometria, con la ventaja 
de que esta tecnica permite estudiar 
mas objetos por unidad de tiempo’, 
destaca Maiz Apellaniz (IAA-CSIC). 

La investigacion llega en el momento 
Oportuno, ya que unas leyes de 
extincion limitadas impiden explotar 
la gran calidad de los datos que 


obtienen los instrumentos actuales, 
como el telescopio espacial Hubble. 
Ademas, nos hallamos en una epoca 
en auge para los sondeos fotometri- 
COs masivos, como la mision GAIA, 
que observara mil millones de estre- 
llas de la Via Lactea, para los que 
este trabajo sera clave. 


Silbia Lopez de Lacalle (IAA) 


Se detecta, por primera vez, la firma del 
nacimiento de un agujero negro en una 
explosion estelar 


Ha sido posible 
gracias ala 
observacion, con el 
Very Large Telescope 
(ESO) de la explosion 
de rayos gamma 
GRB121024A 
Aunque se conocia 
que estos fenomenos 
eran precursores del 
nacimiento de los 
agujeros negros, 
hasta ahora no se 
habia detectado 
polarizacion circular 
en su luz, la firma 
inequivoca de su 
formacion 


» Hace unos once mil millones de 
anos, una estrella con mas de cien 
veces la masa del Sol agoto su com- 
bustible y se derrumbo sobre si 
misma, proceso que produjo una 
explosion de rayos gamma -o un 
GRB, su acronimo en inglés-, uno de 
los eventos mas energeéticos del uni- 
verso. Su estudio, publicado en la 
revista Nature, ha permitido detectar 
por primera vez la firma inequivoca de 
la formacion de un agujero negro. 

Esa firma consiste en una vibracion 
especifica de la luz conocida como 
polarizacion circular. “La luz que reci- 
bimos del universo es el resultado de 
la superposicion desordenada de 
muchas ondas_ electromagnéticas 
que vibran aleatoriamente, es decrr, 
luz no polarizada -ilustra Javier 
Gorosabel, investigador del Instituto 


aoa ee 


de Astrofisica de Andalucia (IAA- 
CSIC/UPV-EHU) que participa en el 
hallazgo-. Bajo algunas circunstan- 
cias, la luz de algunos astros vibra 
preferentemente en un plano, dando 
lugar a luz polarizada linealmente. 
Pero en este GRB hemos hallado luz 
que viaja como si fuera un sacacor- 
chos, es decir, polarizada_ circular- 
mente’. 

Y este tipo de polarizacion remite a 
los instantes posteriores al naci- 
miento de un agujero negro. Las 
estrellas que producen GRBs, ade- 
mas de muy masivas, giran muy rapi- 
damente sobre si mismas, lo que 
genera peculiaridades: su implosion 
no se produce de forma radial, como 
un globo al deshincharse, sino que 
sigue una forma espiral similar a la 
que dibuja el agua en un sumidero. 





Recuadro superior izquierda (a): Imagen de GRB121024A -senalado con lineas dis- 
continuas-. El destello corresponde a la explosion de una estrella aproximadamente 
hace once mil millones de afos. cuando la edad del universo era solamente un tercio 
del actual. Recuadro general (b): Reproduccion artistica de GRB121024A, donde se 
observan los chorros emergiendo de la estrella moribunda, en el centro de la que se 
formaria un agujero negro. La onda azul que se propaga por el chorro representa la 
polarizacion circular detectada. Crédito: NASA, Goddard Space Flight Center/S. 


Wiessinger. 


Ademas, su luz se emite a traves de 
dos chorros alineados con el eje de 
rotacion que presentaba la estrella 
moribunda. 

Pero, mas importante aun, estas 
estrellas presentan un campo magne- 
tico muy intenso. Y, durante el 
derrumbe, el campo magnetico tam- 
bién se arremolina en torno al eje de 
rotacion de la estrella, reforzandose. 
“Podriamos decir que durante el des- 
plome de la estrella se produce un 
potente géiser magnetico que surge 
del motor central, o el entorno del 


agujero negro, y cuyos efectos se 
sienten a distancias de billones de 
kildmetros”, apunta Javier Gorosabel 
(IAA-CSIC/UPV-EHU). 

Todo este complejo escenario pre- 
dice una ineludible firma: producto 
de este géiser magnetico, la luz 
Optica emitida a través de los cho- 
rros debe estar polarizada circular- 
mente. Y esto es, precisamente, lo 
que han hallado los autores en 
GRB121014A gracias a la precision 
del Very Large Telescope (ESO) en 
Chile. "Posiblemente lo que hemos 


detectado son los efectos que el 
nacimiento de un agujero negro pro- 
voca en su entorno", resume 
Gorosabel. 


GRBs: de incognita a 
fuente de informacion 

Las explosiones de rayos gamma 
son destellos breves e intensos de 
radiacion gamma que se producen 


al azar en cualquier lugar del cielo y 
que se relacionan con procesos 
ligados a sucesos catastrdoficos en 
las estrellas. Se clasifican, segun su 
duracion, en GRBs cortos (pocos 
milisegundos) y largos (hasta media 
hora), generados por la fusion de 
dos objetos compactos y el colapso 
de una estrella muy masiva respec- 
tivamente. 


La atmosfera de la Tierra es opaca 
a los rayos gamma, de modo que 
los GRB solo se pueden captar gra- 
clas a detectores embarcados en 
aparatos espaciales, como el saté- 
lite Swift de la NASA, responsable 
de la deteccion de GRB121014A. 

Descubiertos en 1967, los GRBs 
constituyeron un enigma hasta que 
1997 se confirmo que procedian de 


galaxias muy distantes, lo que impli- 
caba que eran los objetos mas 
energeticos del universo. Apenas 
dos décadas después, los GRBs 
largos -los mas conocidos- se estan 
revelando como una potente herra- 
mienta para conocer las circunstan- 
cias en las que se forman los aguje- 
ros negros y sus efectos sobre el 
entorno. 


La mision espacial Rosetta observa el 
"despertar de su cometa 


El cometa 
67P/Churyumov- 
Gerasimenko, objetivo 
de la mision Rosetta 
(ESA), ha comenzado a 
desarrollar la coma, 
una envoltura de polvo 
que rodea el nucleo 


>  "67P esta empezando a pare- 
cer un cometa de verdad", comen- 
taba Holger Sierks (MPS), investiga- 
dor principal de la camara OSIRIS, a 
bordo de la mision Rosetta (ESA). 
Las imagenes tomadas por OSIRIS 
a finales de abril muestran clara- 
mente un cambio en el aspecto del 
cometa: el nucleo se encuentra ya 
rodeado por una envoltura de polvo, 
la coma, que se extiende unos mil 
trescientos kilometros en el espacio. 
Los cometas, pequefios cuerpos 
solidos helados que proceden de las 
regiones externas del Sistema Solar, 
sufren modificaciones drasticas al 
acercarse al Sol. Debido al aumento 
de la temperatura, los hielos se 
calientan, se evaporan (subliman) y 
arrastran consigo los granos de 
polvo, que al quedar libres reflejan la 
luz solar y dan lugar a la coma (la 
mancha difusa central que envuelve 
al nucleo) y las colas. 

El cometa 67P se halla aun a mas de 
seiscientos millones de kilometros 
del Sol, mas de cuatro veces la dis- 
tancia entre la Tierra y el Sol. “Las 
multiples campanas de observacion 
del cometa realizadas desde tierra 
no habian permitido detectar activi- 
dad a distancias tan grandes del Sol. 
Este resultado es ya per se de una 
importancia crucial, y el primero de 





los muchos que OSIRIS y Rosetta 
nos regalaran en los proximos dos 
anos’, apunta Luisa M. Lara, investi- 
gadora del Instituto de Astrofisica de 
Andalucia (IAA-CSIC) e integrante 
del equipo OSIRIS. 

Esta primera muestra de actividad 
cometaria ofrece a los cientificos la 
oportunidad de estudiar la produc- 
cion de polvo y las estructuras de la 
coma en_ etapas  tempranas. 
Ademas, el equipo OSIRIS ha 
podido, a partir de los cambios perio- 
dicos de brillo del cometa, establecer 
su rotacion en 12,4 horas. “Son 
veinte minutos menos que las esti- 
maciones realizadas a partir de 
datos desde tierra, lo que sin lugar a 
dudas tendra implicaciones en la pla- 
nificacion de como la nave Rosetta 
orbitara al nucleo del cometa’, 
apunta Luisa M. Lara (IAA-CSIC). 


Una mision pionera 
"Es dificil de creer que, dentro de 


Imagen tomada por OSIRIS el 30 de abril. Se observa claramente la coma, con unos 
mil trescientos kilometros de extension. Fuente: ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team 
MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASPIIDA. 


pocos meses, Rosetta vaya a sumer- 
girse en esa nube de polvo para 
revelarnos el origen de la actividad 
del cometa", destaca Holger Sierks 
(MPS). Y es que, tras diez afhos de 
paseo espacial, en los proximos 
meses la sonda Rosetta se va a 
encontrar por fin con su objetivo, el 
cometa 6/P. La mision, que tiene 
como principal objetivo el estudio del 
origen y evolucion de los cuerpos pri- 
mitivos del Sistema Solar, sera la pri- 
mera en orbitar el nucleo de un 
cometa y acompanarle en su reco- 
rrido hacia el Sistema Solar interno. 
Asi, sera también la primera mision 
que examinara de cerca la transfor- 
macion de un cometa al aproximarse 
al Sol y que, ademas, realice un con- 
tacto directo con el nucleo de este a 
traves del modulo Philae. Se trata de 
una mision de una complejidad sin 


precedentes, pues muchas de las 
maniobras de navegacion y aterri- 
zaje deben realizarse de forma auto- 
matica sin el mas minimo margen de 
error. El IAA-CSIC ha participado en 
la ciencia y el diseho de dos de sus 
instrumentos, la camara OSIRIS y 
GIADA, que analizara la dinamica y 
composicion de los granos de polvo. 
Los _ investigadores Pedro J. 
Gutiérrez, Luisa Maria Lara y José 
Juan Lopez Moreno, del Instituto de 
Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC), 
y Rafael Rodrigo del Centro de 
Astrobiologia (CAB, CSIC-INTA) for- 
man parte del equipo cientifico inter- 
nacional de OSIRIS, y participan 
activamente tanto en las tareas de 
apoyo para asegurar el mejor rendi- 
miento cientifico del instrumento 
como en el analisis de los datos que 
esta recogiendo. 
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la respuesta: 


éCual es la ecapacidad de almacenamiento de una bolsa de 


22 


BoeaBits? 


| ganador del concurso 

ha sido Rafael 

Zambrana, quien, en un 

alarde de espiritu cienti- 

fico, se ha documentado 
comprando varias bolsas de BocaBits 
(no nos dice cuantas) y ha encontrado 
en la muestra analizada valores de 
entre veintidos y veinticinco, con una 
media redondeada a la unidad de 
veinticuatro. Lo cual, concluye sabia- 
mente, equivale a tres BocaBytes. 
jEnhorabuena, Rafa! Te mando tu 
camiseta. Pero vamos a lo que vamos: 
se me ha ocurrido escribir sobre alma- 
cenamiento de informacion porque el 
otro dia vi en una libreria una felicita- 
cion electronica, de esas que cuando 
las abres empieza a sonar el 
Cumpleafos Feliz. Y recordé que 
habia leido en algun sitio que el poder 
de calculo y la capacidad de almace- 
namiento de una de esas tarjetas son 
mayores que los de las computadoras 
de hace unas decadas. Entonces me 
dio por reflexionar sobre lo sorpren- 
dente que es que hayamos llegado 
donde hemos llegado, sobre todo si 
tenemos en cuenta los origenes. 
Todos tenemos en mente la imagen de 
alguna pelicula en blanco y negro de 
esos gigantescos ordenadores que 
ocupaban una habitacion entera y en 
los que los unos y ceros se represen- 
taban por valvulas, semejantes a gran- 
des bombillas (pero bombillas de las 
de verdad, de las que se encendian 
cuando le dabas al interruptor y no 
cuando a ellas les parece bien). Y, sin 
embargo, las valvulas no fueron, ni 
mucho menos, los origenes. Antes se 
habia pasado por ingenios mecanicos 
fabricados con tecnologia de la epoca 


I, lo sé, normalmente la 
pregunta de un numero 
sirve como introduccion 
para el tema del numero 
Siguiente, pero es que tengo una 
buenisima sobre esto de lo que 


dorada del ferrocarril, que recordaban 
a aquellos preciosos artilugios que el 
Capitan Nemo llevaba en su subma- 
rino. Pero mas sorprendente todavia 
fue el siguiente paso, cuando Alan 
Turing y compania, en su afan por evi- 
tar los problemas de velocidad y fiabi- 
lidad inherentes a las computadoras 
mecanicas basadas en engranajes, 
idearon un sistema de almacena- 
miento basado en... jtubos de mercu- 
rio! Los ceros y los unos Ilegaban a un 
extremo del tubo, que media en torno 





a un metro y medio, en forma de 
impulsos eléctricos. Estos se conver- 
tian en ondas sonoras intermitentes 
que viajaban con relativa lentitud a tra- 
ves del mercurio hasta el otro extremo 
del tubo, donde se convertian de 
nuevo en impulsos eléctricos, que se 
volvian a dirigir a la entrada de la tube- 


hemos hablado en este articulo: 


PPD 


é,Como almacenarias la receta de las 
torrijas de tu abuela para estar seguro 
de que los nietos de los nietos de tus 
nietos podran seguir tomandolas en 
Semana Santa? 


(*) Como siempre, podéis mandar vuestras respuestas a mabril@iaa.es 


ria, para repetir el proceso indefinida- 
mente. 

Sorprendentemente, aquello funcio- 
naba, pero resultaba inviable para 
gestionar memorias mas alla de un 
pufado de bits. La verdadera revolu- 
cion llego en la década de los sesenta 
y setenta del pasado siglo con la irrup- 
cion en la industria del transistor 
(inventado en 1947), que permitio 
aumentar drasticamente la capacidad 
de procesamiento y almacenamiento 
de los ordenadores, de acuerdo con la 
Ley de Moore. Como la confianza da 
asco y esta ley ya es como de la fami- 
lia, NO nos impresiona tanto, pero es 


¢seran los 
ordenadores bioldgicos 
el futuro de la 
computacion? Antes 
hay que resolver 
algunos problemas. 
Dibujo: Miguel Abril. 





una verdadera burrada, porque esta- 
blece empiricamente que desde hace 
casi cincuenta afhos, aproximada- 
mente cada dieciocho meses se ha 
venido doblando el numero de transis- 
tores en los circuitos integrados, con el 
consiguiente aumento en la capacidad 
de procesamiento y almacenamiento. 





Claro, asi hemos pasado de los pocos 
bits de las memorias de tubos de mer- 
curio de Turing a los discos duros de 
kilobytes en los anos ochenta, 
megabytes en los noventa y gigabytes 
en la decada pasada, que ahora 
caben en un pen-drive mas pequeno 
que un sello de correos (son esas 
cosas que se pegaban en sobres 
cuando no habia e-mail, nifos. Os lo 
habéis perdido, te dejaban chuparlos 
sin reganarte). Y ahora un disco duro 
de un ordenador normalito viene ya 
con terabytes, y los servidores distri- 
buidos de grandes proyectos o busca- 
dores trabajan con petabytes, nombre 
este tan absurdo que la mismisima 
sefiora esposa del que se lo invento le 
pidid que lo cambiara por otro menos 
ridiculo. A lo que el contesto: “no te 
preocupes, si esto no lo va a usar 
nadie”. Y miranos ahora, llenando 
petabytes como quien come pipas en 
el cine. “Ademas, —ahadio el- nadie 
se rio cuando invente los Peta Zetas”. 
Bueno, ~y qué nos depara el futuro? 
Pues, segun los expertos, varias revo- 
luciones. Ordenadores cuanticos, en 
los que un bit (llamado aqui qubit) no 
solo puede ser 0 y 1, sino tambien 
pasar a un estado conocido como 
superposicion coherente y tomar los 
dos valores a la vez. Tecnologias 
basadas en superconductores, que 
no solo incrementaran drasticamente 
la velocidad de procesamiento sino 
que tambien permitiran almacenar 
ingentes cantidades de informacion 
sin consumir apenas energia. 


Ordenadores bioldgicos, en los que se 
utilizaran organismos vivoS o sus 
componentes para realizar calculos 
computacionales. Como tantas otras 
veces en el campo de la tecnologia, 
parece que la realidad va a superar la 
ficcion. 
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LAS NEBULOSAS 


Pilares cientificos 





A finales del siglo XVIII se estaban catalo- 
gando los objetos astronémicos de aspecto 
nebuloso, entre los que se encontraban 
unos de apariencia gaseosa y con una 
unica estrella central. Por su parecido 
superficial con los planetas exteriores del 
Sistema Solar se los denomin6é nebulosas 
planetarias (NPs), aunque no existe rela- 
cidn entre ellas y los planetas. 

Ahora se sabe que las NPs son una etapa 
evolutiva tardia de las estrellas de masa 
baja e intermedia, esto es, entre 0.8 y ocho 
veces la masa solar. El proceso general de 
formacion de las NPs esta razonablemente 
bien entendido dentro del contexto de la 
teoria de la evolucién estelar. Las estrellas 
son enormes esferas de hidr6geno que, 
debido a su autogravitacion, estan someti- 
das a un proceso de contracci6én mas o 
menos intenso en funcién de su masa. Las 
estrellas, durante la mayor parte de su exis- 
tencia, generan energia a partir de reaccio- 
lays (> ¥m UlS)(0) a lmal0 e1[-r-|ame (>) Mm al(e|gele(-laleme|Ul-mc> 
encuentra en su centro, que alcanza una 
temperatura de unos veinte millones de 
grados..Esta,energia, en su camino hacia el 


Incertidumbres 





En el caso ideal una estrella es un objeto 
con una simetria aproximadamente esfé- 
idter- pam (ome [U(=¥a[an)e)i(er- MU lal- im el-1c0|(el-Iel>maal-lsy-IYs 
Fe Wake) gaat-lel(e)ame (om \| peo =) amex) alsi-1e10(-1a(01[- Mil e260) 
la naturaleza real no es tan simple, y nos 
muestra una enorme riqueza y diversidad 
inate) axe) (ele |(er- Mmeqer-|ave(oMme(- Mm N\| pec Es\- a Ne-] t= Pa Er 
mayor parte de las NPs resueltas por los 
telescopios muestran simetrias distintas a 
la esférica: se observan NPs anulares, elip- 
ticas, bipolares, multipolares, helicoidales e 
irregulares. En la actualidad se _ trabaja 
intensamente en el esclarecimiento de las 
diversas morfologias de las NPs. Muchas 
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PLANETARIAS 


exterior de la estrella, produce una presion 
fo [U(smci> mere) elie) elelal-m- Ml fom ere) plie-(erel(e)amele- NVI K-b 
(ol (o) at =| ima) (er-]ay4clale(OMmelaMm=\o)r-(0(omme(-ME-10[0]I[le)ale 
hidrostatico. Tipicamente, solo el 10% del 
la\(ol cele {=1ateme(=ml-M=ts90e-)1(-Moy-)r-Me|t) ole)alle)(m el- le 
la fusi6n y, mas tarde o mas temprano, el 
centro de la estrella comienza a llenarse de 
nucleos. de helio; entoncesyel ritmo de las 
reacciones de fusion de hidrédgeno decae y 
con él la produccién de energia. Esto hace 
'o[U(-mut- Mere) alue-lere](e)alme|e-\VAir-(el(e)ar-|MnV>lay4- re ins 
presion interna y la estrella se comprime. 

En este punto se dispara un proceso de 
autorregulacion: la contracci6n gravitacio- 
nal de la estrella aumenta la temperatura de 
su centro y, cuando alcanza los cien millo- 
nes de grados, los nucleos de helio colisio- 
nan y se fusionan para formar carbono (e 
incluso oxigeno). Esta energia es suficiente 
para volver a hinchar la estrella, que 
alcanza un radio de varias decenas de 
millones de kil6metros. La enorme expan- 
sion de las capas externas las enfria, por lo 
que se vuelven mas rojas. A esta fase de 
desarrollo se le llama estrella gigante roja. 

Mientras el nucleo estelar fusiona helio, la 
capa de hidrégeno inmediatamente por 
encima de este alcanza la temperatura 
necesaria para fusionarse, y cuando la 





(o (= Fotos) aalo1 dfs tom OLU(s10 (>) a =>.40)|[0r=] Asie 010) mod iolem 
tos de perspectiva a partir de una morfolo- 
gia real basica de tipo bipolar, similar a un 
'o [f=] fe) (0am me= |= I =>.4 ©) |(er-] amt- lm ©)| ole) f= 1a (er-(emesy-muarelal 
propuesto una gran diversidad de mecanis- 
mos, entre ellos la misma rotaci6n de la 
estrella, la existencia de una estrella com- 
panera, un sistema planetario o el efecto de 
Campos magnéticos. 

Parece haber una relaci6n entre la masa de 
la estrella progenitora de la NP y la morfo- 
logia, segun la cual las estrellas menos 
masivas producen NPs. esféricas y las mas 
masivas generan NPs bipolares 0 en casos 
extremos irregulares, mientras que las elip- 
ticas Corresponderian a estrellas de masa 
intermedia entre ambos extremos. Las 
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estrella tiene reacciones nucleares de 
manera simultanea en dos zonas distintas 
su producci6n energética se hace muy 
inestable. Esto provoca sucesivas rupturas 
(o (=) x0 [011] ¢)a(e mm alle |aessyr-1i(exo eam (ONO [U(- MN [ an] 0)|[er| 
que la estrella pulse y, dado que sus capas 
mas exteriores estan sujetas muy débil- 
mente por la gravedad, terminan por des- 
prenderse. 

Asi pues, las NPs son estrellas que han 
expulsado sus capas externas dejando 
expuesto su nucleo. Este, que recibe el 
lake)anle)a=MeloM=) alt=] atc e)t-la(ercWam e)asts\-/al to Mmelameslelle 
similar al de la Tierra, una temperatura 
superficial de varias decenas de miles de 
grados y emite intensamente en el ultravio- 
leta. Dado que. en el interior de la enana 
'e) Fe] a ers Im acl a Mm exstst-\0 (0m F- lo aot (ere (0) al-\oem alULe1(2t- 
res, no se trata propiamente ya de una 
estrella sino de un remanente. El material 
expulsado forma una envoltura de gas y 
polvo a su alrededor, que absorbe parte de 
la radiacion ultravioleta y luego la reemite 
de maneras cCaracteristicas que dependen 
del tipo de material y de sus condiciones 
fisicas. El polvo una NP reemite la mayor 
parte de su energia en forma de radiacion 
infrarroja mientras que el gas lo hace en la 
parte Optica del espectro. 


Imagen de fondo, crédito de Julie Schmidt. 
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estructuras de tipo helicoidal y multipolar 
parecen estar relacionadas con la precesion 
del eje de rotacioén de la estrella central 
aunque aun se discute la razon de la prece- 
relamaalsisatee 

Con la mejora en las observaciones y la 
ampliacion del espectro electromagnético 
empleado se han detectado ’ estructuras 
mas complejas (por ejemplo anillos, rayos, 
halos 0 grumos) incluso en las NPs que ini- 
cialmente se creian mas simples. Hoy por 
a\e)Vansy-¥s 0 (sYor- elm ants) alc) e-M-1K-18l@sst- ll (-=>,4 ©) | (er 
cion de estas estructuras y su dinamica. 
Las NPs representan una de las areas mas 
dinamicas y fascinantes de la astrofisica 
moderna y prometen aun la revelaci6n de 
muchos secretos. 
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HO BW “CINVENTAR EN EL DESIERTO”. TRES HISTORIAS DE GENIOS OLVIDADOS 


En Piedrabuena (Ciudad Real), hace ciento y pico anos pasaban cosas muy raras: un tal Sanchez se fue a 
Estados Unidos y al volver monto en el pueblo una fabrica revolucionaria (porque fabricaba un aparato 
para ver ala gente por dentro y porque pagaba sueldos justos; una de estas dos cosas es revolucionaria 
todavia hoy). Por esos anos cundio también la monomania de disenar y fabricar el submarino perfecto: 
con periscopio o sin él, a hélice 0 a brazo, para recuperar el imperio o para mariscar. La cosa, en el caso 
de Peral, Monturiol y otros, acabo en naufragio, aunque tuvieran a Julio Verne de su parte. No nos olvi- 
damos tampoco de un sabio llamado Cervera que, hasta donde sabemos, es posible que inventara la 
radio. Y ya puestos a innovar, nada como lo de aquel senor cura de Segorbe (Castellon) que hacia musi- 
ca electronica y disenaba sintetizadores mientras Franco andaba por ahi bajo palio. 

Ni santos, ni visionarios, ni locos: genios espanoles. En medio de la nada, 0 en un pais que los saludo 
como a reyes y los olvid6 como a mendigos. 

Con una historia que merece ser contada y leida... por aquello de conocer el pasado y repetirlo un poco 
menos. 

Autor: Miguel A. Delgado 


M@ © B LA FISICA DE PARTICULAS, ASTROPARTICULAS Y LA 
FISICA NUCLEAR EN NUESTRAS VIDAS 


El proyecto Consolider-Ingenio CPAN (Centro Nacional de Fisica de Particulas, Astroparticulas y 
Nuclear) presenta 'La fisica en nuestras vidas’, una exposicion itinerante que muestra al publico 
los principales beneficios y desarrollos tecnoldgicos surgidos de la investigacion basica. 
Mediante imagenes y textos se muestra el nacimiento de la World Wide Web en el CERN, el des- 
arrollo de técnicas de diagnostico y terapia en Medicina o las aplicaciones de los aceleradores de 
particulas en energias renovables, industria o estudios sobre patrimonio artistico, entre otros 
ambitos. La exposicion comienza su andadura en el Museo de las Ciencias Principe Felipe de 
Valencia y visitara varias ciudades espanolas en los proximos meses. 
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© © W THE BIG VAN THEORY: CIENTIFICOS SOBRE RUEDAS 


iRayos cosmicos! ;Bacterias que producen electricidad? jLas bacterias forman ejércitos! ;Queée 
existe mas alla de la genética? The Big Van Theory, La Teoria del Furgoneton, es un grupo de se 
cientificos investigadores de dia, monologuistas cientificos de noche, procedentes de diferentes 
campos: fisica, bioquimica, matematicas... A través del género teatral del mondlogo, estos cien- 
tificos suben al escenario para divulgar, de forma entretenida y divertida, diversos temas y feno- 
menos de la ciencia. Un espectaculo para aprender y difractarse de risa. Pero hay mucho mas: 
talleres, cursos de comunicaciOn, monograficos... Subete a la furgoneta de la ciencia con 
TheBigVanTheory. 





NH © W EL RADIOSCOPIO 


El Radioscopio es un programa de divulgacion cientifica realizado 
y producido desde Canal Sur Radio en colaboraci6n con el Instituto 
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tientificas sobre ruedas 





de Astrofisica de Andalucia. Presentado y dirigido por Susana Escudero (RTVA) y Emilio J. Garcia (IAA), este programa aborda la divul- 


gacion de la ciencia con humor y desde una perspectiva original y rigurosa. 


lM =CHARLAS DIVULGATIVAS PARA COLEGIOS BI 


El IAA organiza mensualmente charlas de divulgaciOn astronomica para estudiantes, a peticion de 
los colegios interesados. Pueden obtener mas informacion en la pagina Web del instituto 0 con- 
tactando con Emilio J. Garcia (Tel.: 958 12 13 11; e-mail: garcia@iaa.es). 





